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1. Uvod

Pro soucasné cCeské zeméd€lstvi je charakteristické uvadéni rozsdhlych
zemédelskych ploch do klidu a zaklddani trvalych travnich porostii. ZvySovani rozlohy
TTP je vyvoldno mensi potiebou vyuZivani celkové plochy zeméedélské pudy.

Jednou z hlavnich pfiCin tohoto jevu je ukonceni péstovani potravinaiskych plodin
na mén¢ drodnych pudéch, kde nelze pii soucasnych vykupnich cendch a dosazenych
vynosech docilit rentabilni vyroby.

Dal$im hlavnim divodem je, Ze od zacatku 90. let, kdy naSe zeméd¢€lstvi proslo

pomérné bouflivou transformaci, se dramaticky zménily pocty chovanych
hospodarskych zvitat. Silné ekonomické konkurencni tlaky zptsobily v rdmci celého
stitu celkové sniZeni stavil skotu. Zavedenim vysokoprodukénich plemen v CR velmi
siln€ poklesly stavy skotu z 0,8 VDJ/ha (1989) na 0,32 VDJ/ha (2005).
K soucasné situaci prispivd také skutecnost, Ze skot je Casto chovan v niZinnych Castech
republiky, jenZ by mohly byt obhospodafovdny i jinym zplsobem a nejsou
tak vyuzivany Cetné pastviny v horskych oblastech. To zapfticiiiuje zhorSeni hospodareni
na téchto plochéch.

Travnim porostem (TP) je stdld pastvina, popiipad¢ souvisly porost s prevahou
travin nebo jinych bylinnych picnin, ur¢eny ke krmnym ucelim nebo k technickému
vyuziti, ktery mize byt nejvyse jednou za 5 let rozoran za tcelem zdrodnéni.

Hlavni funkci TP je produkce pice pro krmivéiské ucely. Ta se zkrmuje bud’

piimo Cerstvd, susend nebo se sendzuje. Kromé produkce pice maji TP 1 dalsi, tzv.

mimoprodukéni funkce. Mezi vyznamné funkce patii:

vodohospodarska,

protierozni,

esteticka,

ochrannd ve vztahu k hydrosféie,

- hospodarska a sociélni.



Polovina zemédélského ptidniho fondu se nachdzi v oblastech méné ptiznivych
pro hospodareni (tzv. LFA oblasti) a to jsou pravé oblasti, kde se zakladani a udrzovani
luk a pastvin podporuje. Omezenim Zivo€i$né vyroby a utlumem vyuZivani pudy pro
potravindiské ucely dochdzi k jejimu zatraviiovani a tak plocha TTP vzrustd. Pri
soucasném vysokém stupni zornéni v CR (72 %) oproti ostatnim stitim v EU (cca 55
%) je pravdépodobny dalsi nartist TTP, z ¢ehoZ vyplyva nutnost obhospodatovani, a to
z diivodil ekonomickych i legislativnich.

Vzhledem k nutnosti udrZovani téchto porostl, kterd je ddna zdkonem, je nutné,
krom¢ vyjimecnych piipadii, dvakrat do roka provadét sec. Tuto ,,odpadni* biomasu je
pak zapotfebi (s vyjimkou mulCovani) z pozemkli odstranit a vhodnym zplsobem
zpracovat.

Jako nejvhodnéjsi feSeni se jevi vyuziti ziskané travni hmoty ke kompostovani

nebo k energetickym tceliim - ptimé spalovani, vyroba bioplynu a dalsi.

Roky | Louky trvalé Pastviny Celkem | Trvalé travni porosty*/
ha t/ha ha t/ha ha ha vynos t/ha
1993 | 546 354 | 3,34 | 229326 | 2,18 | 775 680
1994 | 589 765 | 3,55 | 246921 | 2,48 | 836 686
1995 | 613519 | 3,77 | 264315 | 2,73 | 877 834
1996 | 613435 | 3,51 | 262046 | 2,46 | 875481
1997 | 641490 | 3,67 | 270877 | 2,54 | 912 367
1998 | 648472 | 3,18 | 273253 | 2,29 | 921 725
1999 | 651497 | 3,35 | 278 335 | 2,32 | 929 832
2000 | 659353 | 2,95 | 281 083 | 2,15 | 940436
2001 | 656553 | 3,27 | 283613 | 2,37 | 940166

2002 802 726 3,08
2003 875 035 2,41
2004 858 116 3,23
2005 852 741 3,12

*/pozn.: od roku 2002 byla zavedena kategorie zeméd¢lské ptudy-trvalé
travni porosty, kterd zahrnuje louky i pastviny

Tabulka 1 Vymeéra travnich porostil [49]



2. Uvod do problematiky

Podil vyuZzivani obnovitelné energie v Evropské unii €inil v roce 2000 6 %
z celkového objemu produkce energie a m¢l by se zdvojnésobit na 12 % v roce 2010.
V Ceské republice je v soudasnosti podil vyuZivani obnovitelnych zdroji energie 2,5 %
z celkového potencidlu. Do roku 2010 by se mélo vyuZiti energie z obnovitelnych

zdrojt zvySit na 6 % [13].

Biomasa je organickd hmota rostlinného nebo Zivoc¢isného ptivodu. Je ziskdvédna
jako odpad ze zemédélské, priimyslové Cinnosti, jako komundlni odpad. Biomasa miize
byt i vysledkem zdmérné vyrobni €innosti v zemé&delstvi, lesnictvi. Je nejstarSim lidmi
vyuzivanym zdrojem energie a ma obnovitelny charakter. Efektivni a ekologické vyuziti

biomasy ma minimdlni negativni vliv na Zivotni prostredi [8].

TTP — trvalé travni porosty jsou zeméd¢lské pozemky se souvislym pokryvem
s pfevahou travin ve vytrvalych lu¢nich ¢i pastevnich porostech, bez ohledu na oznaceni

druhu pozemku v katastru nemovitosti [52].

Nejlepsi zptisob energetického vyuZziti trdvy je vyroba bioplynu. Z 1 t Cerstvé
trdvy nebo travni sendZe miZzeme ziskat 130 - 150 m® bioplynu, coZ predstavuje energii

cca 3500 MJ (868 kWh) [41].

Anaerobni digesce oznacuje kontrolovanou mikrobidlni pfeménu organickych
latek bez pfistupu vzduchu za vzniku bioplynu a digestatu. Produktem digesce je
digestat, ktery splhuje kvalitativni pozadavky vyhldSky o biologickych metoddch
zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadu.

Termin anaerobni digesce md nckolik synonym, kterd se zcela nebo zcasti
prekryvaji: anaerobni fermentace, anaerobni stabilizace a anaerobni vyhnivani

¢i zkvasovani [32].

Kofermentace = soucasné anaerobni zpracovani vice druhli organické hmoty

v jednom biozplyniovacim zatizeni (bioplynové stanici) [49].



Technologie aerobniho kompostovani zabezpecuje mikrobiologickou pfeménu
organickych latek odpadl na stabilni humusové latky. Jde o analogické procesy, jako
pfi pfeméné organické hmoty v pidnim prostfedi. Vytvaifenim optimdlnich podminek
pro rozvoj mikroorganismil ve zrajicim kompostu je mozno ziskat az desetkrat vétsiho
poctu mikroorganismt ve srovnani s pudou a ziskat tak humusové latky rychleji a

produktivnéji [39].

Rychla pyrolyza je jednim z nejnovéjsich procest ve skupiné technologii, které
méni biomasu ve form¢ dieva a jinych odpadnich materidli na produkty vySsi
energetické urovné, jako jsou plyny, kapaliny a pevné latky. Jejim primarnim
energetickym produktem je kapalina - bioolej, kterou lze snadno skladovat a

pfepravovat [26].

Kogeneracni jednotky jsou zatizeni pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické
energie. V kogeneraCni jednotce vznikd elektrickd energie rozto¢enim elektrického
generdatoru. Teplo, které se ve spalovacim motoru uvoliuje, je prostiednictvim chlazeni
motoru, oleje a spalin efektivné vyuZivdano a diky tomu se ucinnost kogenerac¢nich
jednotek pohybuje v rozmezi 80 - 90 %. Teplo vznikajici v kogeneracni jednotce je
vyuzito k vytdpéni budov, piipravé teplé uZzitkové vody nebo k piipravé

technologického tepla [53].

Zpusoby ziskdvani energie z biomasy:

¢ Termochemicka pifeména (suché procesy):

- spalovani (produktem je vysokopotencidlni teplo),
- zplynovani (produktem je topny plyn),

- pyrolyza (produktem je bioolej a dehet).

¢ Biochemicka pieména biomasy (mokré procesy):
- metanové kvaseni (anaerobni digesce, vyroba bioplynu),
- aerobni fermentace (kompostovani, vyroba fermentovaného substrétu),

- alkoholové kvaseni (fermentace, vyroba etanolu) [23].
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3. Cil

Cilem prace je podat zdkladni informace o moznostech zuzitkovéni travni hmoty
k energetickym tucelim a ke kompostovani, zhodnotit vychozi vlastnosti materidlu a
pozadavky na jeho tpravu, které jsou nutné pro jeho zpracovani danymi technologiemi.
DalSim cilem je popsat podminky, za nichZz dochézi v technologickych procesech
k pteméné materidlu na vysledné produkty, charakteristiku vyslednych produkti a
zpusoby jejich vyuZziti. V praci je zaclenén popis jednotlivych technologii, jejich

vyhody a nevyhody.
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4. Metodika

Vzhledem k povaze priace — reSerSni prehled — bylo pfi zpracovini vyuZivdno
informaci ziskanych studiem uvedené literatury, informaci uvadénych na webovych

strankdch a odkazech a informaci ziskanych z prednasek predmétu Péstovani rostlin.
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5. Zpracovani biomasy

5.1 Kompostovani

5.1.1 Definice kompostovani

Kompostovani biomasy je z celospoleCenského hlediska nejpfirozenéjsi a
ekologicky nejvhodnéjsi forma pfemény travni hmoty a zhodnoceni tohoto organického
materidlu. Pfi kompostovani probihd pfeména organickych liatek stejnym zplsobem
jako v pude¢, ale lze ji technologicky ovlddat. Proto lze kompostovani definovat jako
fizeny proces, ktery zabezpecuje optimdlni podminky potfebné pro rozvoj Zadoucich
mikroorganismi a lze ziskat humusové latky rychleji a produktivngji oproti béZnym
polnim podminkdm. Proces kompostovani urychli zetleni odklizené travni hmoty,
respektive vytvoii se materidl - kompost, ktery hraje dileZitou roli pfi péci o pudu a
vylepSovéni plidnich, zejména fyzikdlnich vlastnosti tak, aby ptida byla schopna plnit
své potiebné ekologické funkce. Vyzraly kompost prispiva k tvorbé piidnitho humusu,
ktery je zdkladem piadni drodnosti, pfi¢emz ziviny vdzané na humusové Castice se
nevyplavuji vodou tak, jako je tomu u primyslové vyrobenych hnojiv a jsou rostlindm

k dispozici podle jejich potieby [40].

5.1.2 Technologie vyroby kompostu

Nejvhodnéjsi v provoznich podminkach je jednorazové zaloZzeny kompost, jehoz
proces zrani probiha bud’ tzv. horkou cestou (rychlokompost, zrajici nékolik tydni)
nebo pomalym zranim (3 - 4 mésice).

Kompostovani se provadi na kompostovistich, které by mély svou konstrukeci
zabezpecit bezpecny provoz, jenZ by neohrozoval povrchové a podzemni vody. Tento
pozadavek beze zbytku spliuji plochy vodohospodaisky zabezpecené [22].

Po zalozeni kompostu dochdzi v kratkém case k vzestupu teplot uvnitt zakladky,
coz signalizuje vhodné podminky pro rozvoj mikroorganismti, ¢imZ za¢ind proces

kompostovéni [14].
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Kompostovani je kontinudlni proces a proto nelze ptresné vymezit rizné tseky
tleni. Presto se tleni rozd€luje do tii fazi: - faze rozkladu (mineralizace), faze

piremény a faze vystavby (syntézy) [14].

f 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
taze rozkladu fize pfemény fdze syntézy  pygen

Graf 1 Prabéh teploty a faze tleni pfi kompostovani [14]

5.1.2.1 Faze rozkladu

Vyznacuje se stoupanim teploty podle vychoziho materidlu na 50 az 70 °C.
Mikroorganismy rozklddaji lehce rozloZitelné slouceniny, jako jsou napf. cukry,
bilkoviny a Skrob. Kone¢nym produktem jsou dusi¢nany, oxid uhli¢ity, aminokyseliny,
polysacharidy, voda a dal$i latky. V piipadé prebytku dusiku mize vznikat ¢pavek.
Zvysuje se zastoupeni organickych kyselin a pH klesi. Ziviny, které jsou vazany
v organické hmot¢, se uvoliuji a z€4sti prechdzeji az do plivodni minerdlni formy.
Vtéto fazi se kompost dosahovdnim vysokych teplot hygienizuje. Teplota nici
patogenni bakterie a kliCivost semen. Objem smési rychle klesd vlivem seddni
materidlu, jeho odpafovanim a produkci oxidu uhlic¢itého a dalSich plynii. Celkova ztrata

hmoty mtze dosdhnout az 30 % ptivodniho mnozstvi [45].
5.1.2.2 Faze ptemény

Teplota zacind klesat, mineralizované Ziviny jsou zabudovany do "humusového
komplexu". Kompost ziskava stejnomérné hnédou barvu a drobtovitou strukturu. V této
fazi se odbourdva dalSich cca 10 % smési, fytotoxicita mizi a mlZe se objevit

1 nendro¢ny hmyz v kompostu. V tomto stadiu ma kompost nejlepsi hnojatsky tcinek.
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5.1.2.3 Faze syntézy (zralosti)

Teplota kompostu klesd na hodnotu okoli. Pokud proces kompostovéni v této fazi
i nadile pokraduje, kompost ziskdva stdle vice zemitou strukturu. "Zivy humus" se
preménuje na "trvaly humus." Hnojai'sky tcinek je slabsi (Ziviny jsou pevnéji vazany),

ucinnost humusu se vSak zvySuje.

O délce jednotlivych fazi rozhoduje technologie, surovinova skladba, podminky

pfi kompostovani, rocni obdobi a dalsi faktory.
Dobry kompost obsahuje 45 % vody a 20 % 1 vice organickych litek, z nichZ je
asi 40 - 50 % humifikovanych. Obsah Zivin je velmi variabilni a kolisd podle sloZeni

vychozich surovin [45].

Kvalita [%] v suSiné

kompostovani | Organické N P K Ca+ Mg
latky

Vyborny nad 50 2,0 0,65 1,25 4,50

Uspokojivy 30 0,3-1,0 0,20 0,80 2,5-3,5

Spatny 8 0,1 0,10 0,20 1,50

Tabulka 2 Kvalita kompostu ve vztahu k obsahu Zivin [45]

5.1.3 Faktory ovliviujici proces kompostovani

Optimalnich podminek pro rozvoj mikroorganismt v kompostu [45] 1ze dosdhnout

Upravou ndsledujicich faktori:

- pomér C:N vstupnich surovin,

- vlhkost,

- zrnitost a homogenita substratu,

- provzduSnéni substratu,

- teplota,

- hodnota pH,

- minimdlni pfitomnost fosforu,

- dalsi ptidavné latky.
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Pomér uhliku a dusiku

Surovinova skladba Cerstvého kompostu je hmotnostni pomér jednotlivych odpadt
nebo hmot, které navdzime do kompostové zaklddky. Rychlost rozkladu rtznych
organickych hmot je ddna riznym pomérem C:N (pomérem organickych a
anorganickych latek).

Pfi nedostatku dusiku se pribéh humifikace zpomaluje. Prebytek dusiku vede
k nadmérné mineralizaci a k uniku dusiku ve formé ¢pavku.

Substraty se Sirokym pomérem C:N (nad 50:1) se rozklddaji velmi pomalu.
Pti tizkém poméru C:N v Cerstvém kompostu (pod 20:1) ptevysuje obsah uhliku potieby
mikroorganismt a vede k nadmérné mineralizaci.

Optimalni pomér v Cerstvém kompostu nabyva hodnot C:N (30-35:1), abychom
doséhli u zralého kompostu pomér C:N (30:1), coz je maximalni hodnota pro vyzraly

komeréni prumyslovy kompost [40].
Vlhkost

Optimalni vlhkost je takova, pfi niz je 60 - 70 % poérovitosti Cerstvého kompostu
zaplnéno vodou, tzn., ze podle kvality pouzitych materidli by vyslednd vlhkost

cerstvého kompostu meéla byt 65 — 78 % [45].
Zrnitost a homogenita substratu

Jednotlivé komponenty, urCené ke kompostovani, musi na sebe pisobit co
nejucinngji. Vysoky ucinek je podminén velikosti sty¢nych ploch jednotlivych
komponentli, kterd by mé¢la byt co nejvétsi. Tohoto pozadavku se dociluje drcenim

komponentt. Vysledny materidl zakladky musi byt kypry, porézni a neptevlhceny [45].

Provzdusnéni substratu

Provzdusnéni substratu se provadi mechanicky piekopdvanim nebo nucenou
aeraci. Optimdlni hodnota koncentrace kysliku v zaklddkach se uvadi v rozmezi
5 — 15 %, mezni obsah kysliku jsou 3 % z celkového objemu pérti kompostované
zakladky. Struktura zakladky musi umoZnit vyménu plynti mezi zrajicim kompostem a

okolim tak, aby v zaklddce byl dostatek kysliku [45].

16



Teplota

Prib¢h teplot pii kompostovani (viz graf 1). Pokud bude kompostovana zakladka,
v niZ je podezieni na vyskyt patogent, méla by teplota v pribéhu zrani dosdhnout 55 °C
po dobu alespont 21 dnti. U ostatnich postaci 45 °C po dobu nejméné 5 dnli. Vzestup
teplot nad 70 °C je nutno omezit zdvlahou.

Teplota kompostu se méii ve stiedu vysky zakladky v minimélni hloubce 1 m

od povrchu zaklddky v intervalech umoziiujicich sledovat prabéh zrani [45].
Hodnota pH
U cerstvého kompostu se pozaduje optimélni pH v rozmezi pH 6 — 8 [40].

Obsah fosforu

Minimdlni mnozstvi je 0,2 % P,Os vsuSiné. Tento obsah je vétSinou
v kompostech zabezpefen odpady a kompostovanymi stdjovymi hnojivy. P,Os lze

doplnit i pfidavkem superfosfitu (max. 2 kg na 1 t odpadu) [40].
Dalsi pridavné latky

Uplatnéni specidlnich biologickych prepardati pro zajiSténi udspéSného
kompostovani neni vZdy prokazatelnym piinosem, jelikoZ vétSina organickych odpadi
jiz obsahuje dostate¢n¢ velké mnoZzstvi vlastnich mikroorganismt.

Nejvhodnéjsi skladbu mikrofléry je mozno vnést do kompostu: ornici, pafenistni
zeminou a zrajicim kompostem (vyuzivd se predevSim nadsitni frakce po prosevu

kompostu) [40].
5.1.4 Zékladni technické prostiedky pro kompostovaci linky

a) energeticky prostredek,

b) drti¢ (rozdrceni surovin na ¢astice o objemu 5 - 50 mm3),
c¢) prekopéavac kompostu,

d) prosévaci (separacni) zafizeni,

e) ostatni zafizeni [26].
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5.1.5 Rozd¢leni zékladnich zpiisobii vyroby kompostti podle
technologického hlediska

- kompostovani v pasovych hromadach,

- kompostovéni v ploSnych hromadach,

- intenzivni kompostovaci technologie:
- kompostovani v biofermentorech (bioreaktorech),
- kompostovani v boxech nebo Zlabech,

- kompostovani ve vacich (Ag Bag kompostovéni),

- vermikompostovani [26].

5.1.5.1 Kompostovani v pasovych hromadach

Jde o technologii, pfi které jsou kompostované suroviny zakladdny ve vrstviach
do pasovych hromad trojihelnikového nebo lichobéznikového prifezu na vodo-
hospodaisky zajisténych plochach. Délka hromad je omezena velikosti téchto ploch.
Pti kompostovéni travni biomasy na pasovych hromadich je Zadouci vytvorit sudy
pocet hromad, protoze v pribéhu kompostovani dochédzi k velké objemové redukci
kompostovanych surovin. Po tomto zmenSeni objemu jednotlivych hromad lze sloucit
dvé hromady vjednu, coZ umozni zvyS$it vykonnost techniky a vyuZitelnost
kompostovaci plochy.

Velikost 1 profil pdsové hromady spolu tzce souvisi a do zna¢né miry na nich
zavisi 1 velikost pouzité mechanizace, zejména prekopdvace kompostu. Profil hromady

je uréen mnoZzstvim zpracovdvanych surovin na jednotkové kompostovaci plose [26].
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5.1.5.1.1 Trojdhelnikovy profil hromady

Trojihelnikovy profil hromady (kompostoviani na malych hromadach) se
vyuziva spiSe pii kompostovani mensSiho mnoZstvi surovin, které jsou zakladany
prubézné s minimdlnimi prestdvkami. Vyska profilu je pak ddna fyzikdlnimi vlastnostmi

surovin (zrnitost, sypny uhel, vlhkost) [26].

A

|
F T

Obrazek 1 Trojuhelnikovy profil hromady kompostu [26]

B - Sitka pasové hromady [m] | H - vySka profilu [m]
2,0 1,10- 1,20
2,5 1,30 - 1,50
3,0 1,50 - 1,80
4,0 2,20

Tabulka 3 Parametry hromady trojihelnikového profilu [26]

Vyhody:
- u trojihelnikového profilu hromady se 1épe uplatni ,.kominovy efekt* tj.
piirozené provétravani profilu,

- dochazi k lepSimu odvéadéni tepla (kompost se nepiehiiva).

Nevyhody:
- ztizend aplikace kejdy nebo vody do zaklddky pro zvlhceni (v tzké koruné
trojuhelnikového profilu se hiife upravuje ryha pro zasakovéni),
- zakladka je siln€ zranitelnd deStém, protoZe velky povrch odpovida pomérné

malému absorpénimu povrchu (jadru).
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5.1.5.1.2 LichobéZnikovy profil hromady

Lichobéznikovy profil hromady (kompostovani na velkych hromadach) se
vyuziva zejména tam, kde je zpracovdvdno velké mnoZzstvi surovin a kde organizace

prace umoziuje jejich zakladani provadét po davkach [26].

Obrazek 2 LichobéZznikovy profil hromady kompostu [26]

Rozméry hromad
B - sitka hromady | H - pfi doporucené vysce
od 3,0 m do 6,0 m od 2,0 mdo 2,50 m

Tabulka 4 Parametry hromady lichobéZnikového profilu [26]

Vyhody:
- lepsi vyuziti ploch - mensi podil plochy pfipada na pracovni uli¢ky,
- lepsi udrzeni teploty v hromad¢ zejména pti zacatku procesu,
- mensi zranitelnost deStém - tzv. velky absorp¢ni objem hromady vzhledem

k jejimu povrchu, lepsi aplikace tekuté slozky.
Nevyhody:

- vyrazn¢ horsi pfirozené provétravani profilu a z toho vyplyvajici nutnost

CastéjSiho prekopavani.
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5.1.5.2 Zatizeni pro intenzivni kompostovaci technologie

Pro vSechny intenzivni kompostovaci technologie je spolecné to, Ze intenzifikuji
zejména prvni rozkladnou fazi - fazi mineralizace [45]. Intenzifikace provzduSnénim
vede k dosazeni vysSich teplot a tim i ke zkraceni celé faze. Zafizeni jsou investi¢né
naro¢nd a proto je tieba je dimenzovat prdv€é jen na zdrZznou dobu prvni féze
kompostovani. Dozravani pak probchne volnym loZenim kompostu na hromadéch.

Rozezndvaji se dva typy zatfizeni pro intenzivni kompostovani, a sice:

- polouzaviena kompostovaci zafizeni:
- kompostovaci systém s vrtnou veZzi,

- kompostovaci zlaby.

- bioreaktory:
- rotacni biostabilizatory,
- kompostovaci boxy,
- v&Zové bioreaktory,

- tunelové bioreaktory.

5.1.6 Kompostovani travni hmoty

Travu lze dobte vyuZit k organickému hnojeni. Travni fytomasa slouZi jako zdroj
organické hmoty, dusiku a dalSich rostlinnych Zivin s vhodnym pomérem C:N
(20 - 30:1).

Cerstvé zpracovand travni fytomasa sklizend prostiednictvim sklizeci fezacky a
zapravena do orné ptdy se rychle rozklada. Piimé okamzité vyuziti sklizené travy vsak
zpravidla neni z diivodl organizace prace moZzné a navic pfi rozkladu travni fytomasy
béhem vegeta¢niho obdobi vznikd nebezpeci piisobeni fytotoxickych latek, jenZ jsou
pfechodnymi produkty pii pfeméné travni fytomasy.

Proto se doporucuje vyrobit na bazi traivy kompost s organickou hmotou, ktera se
pfeméni na humusové latky s podstatné vysSSi hnojivou tucinnosti. Pfi kompostovani
trdvy z ddrzby trvalych travnich porosti se doporucuji jako vodohospodarsky
zabezpecend kompostoviste sildzni Zlaby, hnojist€¢ nebo zemédélskd slozisté, ptiCemz

kompostovani by se provadélo v zakladkach o vySce 2 - 3 m. Kvalita kompostovani
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travy spoc¢ivd ve spravné sestavené skladbé surovin kompostu, v zabezpeceni dobré
homogenity a provedeni dostate¢né aerace zrajiciho kompostu pomoci piekopavek.

Fytomasa z trdvy ma vétSinou optimdlni chemické sloZzeni pro kompostovéni.
Jedna se hlavné o pomér uhliku a dusiku (C:N), jenZ nabyva hodnot v rozsahu 18 - 35.
Uzsi pomér se projevuje u se¢i mladé travy, vyssi hodnoty poméru C:N u vyseme-
nénych trav, u vytrvalych porosti a u stafiny.

Nepftiznivou fyzikdlni vlastnosti pro kompostovani travni fytomasy je zejména
redukovand objemovéd hmotnost tridvy (pfepocteno na obsah suSiny). Tato jmenovana
vlastnost ma za nasledek obtizné promichavani travy s dalsimi komponenty a v pribéhu
zrani dochazi k velké objemové redukci zrajicitho kompostu.

Mikrofléra travni fytomasy neumoznuje samostatné vlastni kompostovani travy.
Proto se do kompostil vyrobenych z travni fytomasy pfidavaji dal$i komponenty.

Jako ptidavku do surovinové skladby kompostu k travni fytomase se pouZziva
zeminy, predevSim orni¢ni skryvky. Divodem pouziti pfidavku je vytvoieni vhodné
mikorfléry. Po kvalitnim provedeni homogenizace vysta¢ime s piidavkem 5 %
hmotnosti, ptfi hor§i homogenizaci se doporucuje diavka 10 % piidavku. Zeminu je
mozné nahradit ptidavkem jiz vyzrdlého kompostu. Ve vétsing piipadi se jednd o prive-
deni nadsitné frakce, tzn. frakce, kterd zlstala na prosévacim sit¢ po prosévani zralého
kompostu, jako ockovaciho materidlu do nové zakladaného kompostu.

Casto vyuzivanym piidavkem je téZ lignocelulézovy substrét zlepSujici fyzikalni
vlastnosti a zabezpeCujici predevSim podrovitost a pfirozenou ventilaci zrajicitho
kompostu. Zde je mozno vyuzit dfevni Stépku z prifezl pii udrzbé a likvidaci vetfejné
zelené, véetné S$tépky z vanocnich stromkl (na piiméstskych kompostarnach), drcenou
stromovou kiiru, odpady ze dfevozpracujicich zdvodi nebo fezanou slamu obilnin ¢i
olejnin. Jmenované hmoty maji Siroky pomér C:N v rozsahu 80 - 100 a je nezbytné
k podpoie jejich pfemény v kompostu zabezpecit jest¢ piidavek dusiku ve formé
zvitecich fekélii, biologickych kali (s omezenym mnoZzstvim téZzkych kovil) nebo
s pfidavkem mocoviny tak, aby vysledny pomér C:N v ¢erstvém kompostu neptekrocil
hodnotu 35:1. Pfi vylepSovani fyzikdlnich vlastnosti Cerstvého kompostu stromovou
ktirou nebo dfevni Stépkou pti hmotnostnim podilu 20 — 30 % v surovinové skladbé
kompostu je nezbytné technologicky vyfteSit problém spocivajici v rychlé preméné
travni hmoty (pfi intenzivni aeraci cca 1 mésic) a v pomalé preméné lignocelul6zovych

substratt (3 - 6 mésicu).
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V odborné literatufe se Casto vyskytuji doporuCeni na pouziti bioprepardtl pfti
kompostovani travy. Pfi pouZiti téchto biopreparati neni zapotiebi ockovacich slozek
v surovinové skladbé a v nékterych piipadech je dostacujici i semiaerobni prostedi pii
zrani kompostu a nevyZaduji se ke trave ptidavky poréznich hmot.

Kompostovanim travni fytomasy je mozno ziskat ve spojitosti s idrzbou trvalych
travnich porostli stabilizovanou organickou hmotu s humusovymi latkami a rostlinné
Ziviny, které jsou vyuzitelné s minimalnimi ztratami. Agronomickd ucinnost kompostu

na bazi travni fytomasy je stejnd nebo vyssi nez u chlévského hnoje [41].

Surovinova skladba Podil hmotnosti surovin [%]
Travni hmota 75

Rezand fepkovi slima 10

Kejda prasat 10

Ornice 5

Tabulka 5 Ptiklad surovinové skladby kompostu z Cerstvé sklizené travni fytomasy [41]

5.1.7 Travni biomasa ze zemé&délsky nevyuZzivanych ploch

vV s

Nejnizsi ddaje o produkci biomasy uddvaji 5,0 — 6,0 t hmoty z 1 ha [45].
Objemova hmotnost u suché hmoty (susina 60 — 80 %) sbirané sbéracim vozem se
pohybuje od 50 — 80 kg.m™, u zavadlé hmoty je to 80 — 120 kg.m™.

SloZeni tohoto materidlu mliZze byt znacné€ riznorodé, prevazuje ale stébelnd travni
hmota, at’ uz sucha nebo zavadla, ¢asto s podilem silngjSich plevelnych rostlin. Pomér
C:N je 35:1 u Cerstvé stébelnaté hmoty, u smési s vy$$im podilem stafiny je pomér C:N
kolem 45:1.

Kompostovani tohoto materidlu md né€kolik specifik:

- stébelnaty material se rychle rozpada, je sléhavy, hotovy kompost ma jen
10 % objemu pivodni hmoty, vyZaduje tedy casté spojovani zakladek,

- homogenizace pfedem neupraveného materidlu je problémem,

- homogenizace-napt. fezdni je operace velmi energeticky narocnd a nemusi
byt vyvdZena hodnotou vysledného kompostu,

- zabezpeceni dostate¢né vlhkosti, tj. sbérem Cerstvého nebo mirné zavadlého
materidlu a pfidavkem zeminy nebo hnoje,

- kompostovaci cyklus miize probihat v zdvislosti na poctu piekopavek cca

12 — 30 tydnt, neziidka 6-12 mésicu.
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5.1.8 Trava z udrzby travnikovych ploch

Tyto travni porosty se seCou 3 - 20 x za sezénu. Struktura vysledné hmoty je
tvofena usttizky tradvy o délce 15 — 20 mm. Vlhkost se pohybuje v hodnotach 50 — 70 %,
pomér C:N = 30:1 je piiznivy. Objem takto vzniklé hmoty se uddvd 20 — 25 m® hmoty
z 1 ha o¥etfované travnikové plochy za rok, pfi objemové hmotnosti 150 — 200 kg.m™ to
predstavuje mnoZstvi 3,0 — 5,0 t.ha”. Kompostovani bez p¥idavku zeminy, minimélniho
mnozstvi substritu, drcené slamy, St€pky apod. je problematické, nebot’ vrstva se rychle
slehava a bez pfistupu vzduchu je nachylnd k anaerobnim procestim. Zakladky s vysSsim

podilem takovéto hmoty je nutno podstatné Castéji prekopavat [45].

odpad Objem. Vlhkost Spal.latky N C:N
hmotnost [%] [%] [%]
[kg.m™] susiny suSiny
Praseci kejda 1000 91 -97 72-78 | 4,0-8,5 4-6
Hovézi kejda 1000 85-97 65-82 | 3,5-4,5 7-9
Hntj (chl. mrva) 800 - 900 76 - 82 72-85 | 1,6-2,3 | 13-17
Sldma 200 - 500 13-16 94-96 | 04-0,6 | 60-110
Casti rostlin 250 - 500 15-70 92-95 | 04-15| 20-75
Travni hmota
(udrz. travniky) 150 -400 50-70 88-92 | 08-1,2 | 35-45
Travni hmota
(neobhos. plochy) | 100 - 200 10 - 35 90-95 | 08-1,5| 35-45

Tabulka 6 Charakteristika vybranych biodegradabilnych odpadu [45]

Kompost 1ze vyrabét riiznymi zpiisoby. Podstatné by vSak mélo byt vzdy védomi,
Ze nejde pouze o vyrobu vysoce uc¢inného prirozeného hnojiva, ale Ze jde také o vhodné
zpracovani zbytkové biomasy, kterd neni v dneSni dobé vzdy zpracovavdna tak, aby
neposkozovala Zivotni prostiedi.
Moznost vyuzivani organickych hnojiv (kompostil) k hospodarnému a plynulému
zachycovdni organického uhliku v pidé, vytvafi moZnost sniZovdni obsahu oxidu
uhlicitého v atmostéfe (sequestrace). Proto je kompostovani povazovéano za technologii

vyuzitelnou pii snizovani emisi sklenikovych plynt [26].

24



5.2 Spalovani travni fytomasy

5.2.1 Pojem spalovani

Spalovdni je nejjednodussi metodou pro termickou preménu organickych
(fosilnich 1 obnovitelnych) paliv za dostate€ného pristupu kysliku na tepelnou energii
[37]. Ziskana tepelnd energie se ndsledné vyuZije pro vytdpéni, technologické procesy

nebo pro vyrobu elektrické energie.

5.2.2 Obecné pozadavky na konstrukci spalovacich zatizeni
na biomasu

Biomasa obsahuje velky podil prchavé hoflaviny. Kinetika jejtho spalovani a dalsi
specifické vlastnosti této hmoty si zadaji specidlni konstrukci kotlii, zejména co se tyce
velikosti, uspofddédni a prostorového dimenzovani topenist’, piivodi spalnych vzduchi a
feSeni teplosménnych ploch [37].

Biomasa se po zahtati v topeniSti méni aZ z 85 % ve spalné plyny, které vyzaduji
pro kvalitni spéleni jiny systém hoteni, nez fosilni paliva. Do hoficiho paliva musi byt
zaveden primdrni vzduch, do hoficich plynii sekundarni vzduch a u vétSich topenist’
1 terciarni vzduch [29]. Jinak snadno dochdzi k tepelnym ztrditdim v kominovych
plynech, usazoviani sazi a kondenzaci deht. Hofici plameny musi dohofet
bez ochlazovéani v keramické dohotivaci komoie a po dplném vyhoteni spalnych plyna

pfeddvaji teplo teplosménnému médiu. Tyto zdsady efektivniho spalovédni biomasy je

tteba dodrZzovat ve vSech typech kotlt, spalujicich biomasu.

5.2.3 Emisni limity pro spalovani

Posuzovani emisi [1] je ¢lenéno podle tepelného vykonu zdroje emisi. Emisni
limity jsou vztaZzeny na urCity referenni obsah kysliku. Referen¢ni obsah kysliku
pro biomasu ¢ini 11 %. DalSsi predpisy upravuji referencni obsah kysliku pro biomasu

na 10 az 13 %, ale tyto hodnoty plati pro malé kotle do vykonu 300 kW.
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Jmenovity Emisnf{ limit Referen¢ni
tepelny (mg/m’ vztaZeno na normélni stavové podminky a obsah
vykon suchy plyn) kysliku

Tuhé | Oxid | Oxidy Oxid Organické [%] O,

zneC. |sifiCity | dusiku | uhelnaty |latky jako suma

latky (NOy) uhliku
0,2-0,5 | 250 [ 2500 | 650 650 50" 11
emisni limit plati pro tepelny vykon nad 1 MW

D

Tabulka 7 Emisni limity spalovacich zafizeni na difevo nebo biomasu [1]

5.2.4 Vyhody spalovani travni hmoty

Pro spalovani lze vyuzit produkci nadbyte¢né travni hmoty z travnich porost
(TP) a rostlinné zbytky. Pfi spalovani fytomasy nevznikd vice CO, neZ bylo predtim
rostlinami pfijato. Fytomasa obsahuje malé mnoZstvi siry (nejvice je ji v sen€ do 0,5 %,
slama 0,1 %, hnédé uhli min. 2 %, ve dievé téméef neni). Tvorbu NOy je mozno
kontrolovat udrzovanim teploty plamene do 1 200 °C. Obsah tézkych kovl ve fytomase
je velmi nizky a se spalinami se do ovzdus$i nedostane. Nepatrné mnoZstvi tézkych kovii
miZe zustat v popeli, jehoZ vznikd mén¢ neZ pii spalovani fosilnich paliv [22].
Podrostny popel z fytopaliv je mozno z vEtsi Casti pouZit jako hnojivo (obsahuje véapnik,

hor¢ik, draslik a fosfor) [37].

5.2.5 Nevyhody spalovani travni hmoty

Negativnim jevem je nebezpeci uletu jemného popilku (jsou pouzivany
odluCovace a filtry). Pti spalovdni vlhké fytomasy existuje nebezpeci vzniku koute
(aromatické uhlovodiky). Proto musi byt palivo suché, nebo musi mit ¢as aby proschlo
nez pfijde k mistu zapaleni. Na rozdil od fosilnich paliv, které po vytéZeni nevyZzaduji
velkych dprav, aby je bylo moZno spalovat, je tfeba paliva z fytomasy vétSinou upravit
(lisovani, rozdruzovéni, drceni) [23]. V pfipad¢ vysSSiho obsahu dusiku nez 1,5 %
v susiné muze byt piekrocen emisni limit NOyx (k tomu mulze dojit pfi spalovani sena

z mladé travy) [36]. Pomé&r C:N v palivu by mél byt vys$si nez 33.
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5.2.6 Uprava travni hmoty na spalovan{

Piimé spalovani syrové travni hmoty je neefektivni. Hlavnim problémem je
vysokd dehtovitost a nizkd vyhfevnost, jenZ je ddna nepfiznivym pomérem prchlavé a
neprchlavé hotflaviny (FR = 0,5). Takto vlhka fytomasa se dd vyuZit pouze na vyrobu
bioplynu.

Pro proces spalovani se uziva usuSend travni hmota — seno. Idedlni je co nejvyssi
podil suSiny v dobé¢ sklizné, aby nebylo nutné sklizenou biomasu dosouset, ptipadné
aby dosouSeni probéhlo co nejrychleji a bez nutnosti dalS$iho vstupu energie [23]. Pii
sklizni fytomasy s cilem vyuziti jako fytopaliva se pouZzivaji nésledujici upravy

energetického produktu:

e volné lozené,

¢ hranolovité nebo valcové baliky,
e brikety,

e pelety.

5.2.7 Spalovani sena ve formé volné loZené a balikli

5.2.7.1 Zakladni charakteristika baliku stébelnin

Nizkotlaké s mérnou hmotnosti kolem 60 kg.m™ a hmotnosti kusu 3 — 10 kg,
vysokotlaké s m&rnou hmotnosti kolem 120 kg.m™ a hmotnosti kusu 10 — 20 kg, obi{
vélcové s mérnou hmotnosti kolem 110 kg.m™ a hmotnosti kusu 200 — 300 kg, obi{
hranolovité s mérnou hmotnosti kolem 150 kg.m'3 a hmotnosti kusu 300 — 500 kg.
V navaznosti na danou kotelnu a jeji manipulacni zatizeni je tfeba dodrzovat sjednané

rozméry balikll. V nejveétsi mife se vyuziva lisovani do obiich balika [1].
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5.1.7.2 Spalovaci kotle pro spalovini sena

Spalovéni sena je mozné pouze v kotlich urenych piivodné pro spalovani slamy
(stébelnin), které jsou vybaveny rozdruzovacem baliki. To znamend v kotlich s
tepelnym vykonem nad 500 kW, pfic¢emZ seno pro spalovani musi mit vlhkost do 20 %
[7]. Dalsi mozZnosti je vyuZiti sena ve smésnych palivech jako je seno-energeticky
Stovik, seno-chrastice, seno-dievni Stépka ¢i seno-uhli a to ve formé pelet nebo volné

lozené [8].
5.1.7.2.1 Automatické kotle na spalovani rozpojené slamy

Kotle s vykonem od 400 do 1800 kW slouzi pro vytapéni skupiny budov. Skladaji
se z vlastntho kotle s dostatecné velkym topeniStém, rozpojovace obfich balikl
ve skladu a soustavy vzduchovych a S$nekovych dopravniki. Rozpojovac balika je
spojen se zasobnikovym stolem na nékolik balikti. Mensi kotle nemaji ani rost a volna
hofici sldma je v topeniSti posunovana hrablem, které uz na konci vyhrne popel
z topeniSté. Spalné plyny prohotfivaji v dohofivaci komote a spaliny prochdzeji
teplosménnymi trubkami v kotli nad topeniStém.

Od puvodnich zaméri spalovat celé baliky se upustilo. Divodem bylo
nedokonalé, obtizn¢ regulovatelné hoteni, které bylo doprovazeno vyvinem kouie a
zapachu. Nezbytnou soucésti pro podporu hotfeni byl kompresor, ktery rozfoukéval
odhofivajici sldmu z balikti. I pfes nizkou cenu se zafizeni ukdzalo byt jako
neperspektivni a pokusy o zlepSeni skoncily nedspésné.

Dnes se spaluje slama bud’ uvolnéna frézovanim balikli nebo se v posledni dobé
rozsifuje hydraulické odfezdvani cca 15 — 20 cm silnych pldstd sldmy z vertikdlné
situovanych kvadrovych balikl a spalovdni téchto dilti na pohyblivém rosStu. Plameny
postupuji smérem proti pohybu paliva, vysuSuji ho a primdrni vzduch dochlazuje na
konci rostu postupujici popel, takze nedochdzi k diive obtiznému teceni a spékani lehce
tavitelného popele ze slamy a stébelnin. Nad roStem je velkd vySamotovand dohotivaci
komora, za ni je vlastni kotel. Spaliny postupuji po vychlazeni do velkych odluovacii

popilku, vétSinou s textilnimi filtry a pies odtahovy ventilator spalin do komina [1].
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Obrazek 3 Kotel systém Passat na spalovani slamy s vykonem 300 - 800 kW [1]

Pozice:

1 — dopravnik baliki slamy, 2 — rozpojovaci noze frézy, 3 - rozpojovaci bubny,

4 — ventilator volné slamy, 5 — cyklon — odlu¢ova¢ vzduchu a sldmy s turniketem,

6 — Snekovy dopravnik do topeniSté, 7 — roSt a popelnik, 8 — dohofivaci Samotova
komora, 9 — teplosménné trubky vyméniku, 10 — tepelnd izolace kotle,

11 — odtahovy ventilator spalin.

Palivo Obsah | Spalné |Vyhtevnost| Sypna | Energeticka
vody teplo [MJ .kg'l] hmotnost hustota
[%] |[MIkg"] [kem™] | [Glm™]

Seno suché, baliky 18 184 13,7 200 2,7

Sldma pSenic¢n4, 15 18,7 14,4 120 1,7

baliky

Slama fepkova, 13 19,0 14,5 115 1,7

baliky

Sldma stébelnin, 15 18,7 14,4 45 0,65

fezana

Kiidlatka fezana 14 17,9 15,4 43 0,66

Kira 50 20,2 8,1 320 2,6

Dtevni piliny 50 19,8 7,9 240 1,9

Tabulka 8 Primérné hodnoty obsahu vody, spalného tepla, vyhfevnost, sypné

hmotnosti a energetické hodnoty biopaliv [23]
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5.1.8 Spalovani briket ze sena

5.1.8.1 Zakladni charakteristika briket ze stébelnin

Mechanicky pod velkym tlakem slisované suché drcené nebo nakritko fezané
stébelniny s obsahem vody 8 az 14 %. Utvarené do tvara valeckd, hranold, Sestisténti o
praméru 40 - 100 mm, délky do 300 mm s hustotou 600 az 1200 kg.m™. Vyhfevnost
16,5 - 19 MJ .kg'l. Obsah popele 2 — 5 %. Sypna hmotnost nerovnanych briket dosahuje
hodnot cca 600 kg.m”. Piimési a ekologické pojivo povoluje norma. Brikety ze
stébelnin se vyrdbéji i s pifidavkem uhelného nebo viapenného prachu pro zvySeni

vyhievnosti a omezeni nezZddoucich vlastnosti popele [1].
5.1.8.2 Spalovaci kotle na brikety

Palivo je urceno pro kotle, krby a topeniSté s ruénim pfiklddanim o tepelném

vykonu ptes 25 kW [1].
5.1.8.3 Vliv sloZeni briket na spalovani

Na zdklad& analyzy topnych briket ze sena, provedené ve VUZT [30] (analyza
spalovéni briket o priiméru 65 mm na akumula¢nich kamnech SK-2 o vykonu 8 kW), je
ziejmé, Ze k pouZziti v topeniStich malych vykonl jsou vhodnéjsi brikety vytvotrené
z viceslozkovych smési. Analyzou bylo zjisténo, Ze pii spalovani jednosloZkovych
briket ze sena se projevuji problémy s popelem, ktery se nerozpada a drzi pivodni tvar
brikety. Tato vlastnost narusuje prabeh spalovaciho procesu, protoze zhorSuje piistup
vzduchu ke vnitiku brikety, kterd pak nehofi optimélng. Tuto nepiijemnou vlastnost lze
eliminovat pouZzitim smésnych briket.

Z tohoto divodu se pouziti jednosloZkovych briket ze sena v takovychto
zafizenich jevi jako problematické, coZ nevyluCuje samostatné spalovani biomasy
z TTP v jinych zatfizenich vétSich vykont.

Oproti briketdm z dfevni biomasy maji brikety na bdzi biomasy z TTP vétsi

mnoZstvi popela a mensi obsah energie na jednotku objemu.
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SloZeni smési Voda Prchava Neprchavda | Popel | Vyhievnost
[%] horlavina [%] | hotlavina [%] | [%] | [MJ .kg‘]]
Seno 11,02 67,91 15,82 5,25 14,4
Seno + 25 % uhli 13,24 60,7 18,94 7,12 15,5
Seno+ Stovik 8,15 68,55 17,0 6,3 15,1
Seno + kiira 9,77 67,85 18,1 4,29 15,29
Seno + Stépka 8,91 71,73 15,23 4,14 15,79

Tabulka 9 ZjiSt€né energetické parametry zkoumanych briket z travni biomasy [30]

5.1.9 Spalovani pelet ze sena

5.1.9.1 Zakladni charakteristika pelet ze st€belnin

Mechanicky pod velkym tlakem zpracované suché, drcené traviny na velikost
2 - 3 mm, obsah vody 8 — 15 %, zpracované do tvaru védleckll o priméru 6 az 20 mm,
délky 10 aZ 50 mm s hustotou 1 000 az 1 200 kg.m’3. Sypna hmotnost 550 - 600 kg.m’3.
Vyhievnost 16,5 — 19 MJkg'. Obsah popele 5 az 6 %. Pouziti jako palivo
pro automatické kotle stepelnym vykonem pies 25 kW. V topeniStich s nizSim
tepelnym vykonem mohou vznikat potize s odhofivanim, popelem a emisemi

pfi spalovani pelet o priméru vétsim nez 6 mm [1].
5.1.9.2 Spalovaci kotle pro spalovéani sennych pelet

Pro kotle malého vykonu je nutné seno upravit do pelet. Tyto pelety je mozné
spalovat v kotlich urenych pro spalovéni dfevnich pelet ¢i dievni St€pky. Nelze vyuzit
kotle na uhli (mimo jiné rozdilny podil prchavé hoflaviny). Je moZzné pouZit pouze

specidlni dvoupalivovy kotel uhli — biomasa jako je napt. Ekoefekt BIO [8].
5.1.9.3 Emise pfi spalovani smésnych pelet

Na zdklad¢ vysledkt ze zkousek emisnich parametrii topnych pelet provadénych
ve VUZT [8] (spalovani smésnych pelet o priméru 6 mm v kotli Verner A25 U, méfeni
koncentrace CO a NOy) vyplyvd, Ze jejich vlastnosti vyrazné zdvisi na sloZeni

lisovacich smési. Byl prokdzan pozitivni vliv uhelnych aditiv na sniZzeni emisi
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u nékterych paliv, konkrétn€ u pelet na bazi energetického Stoviku. Jiz malé mnoZstvi
piidavku uhli vyrazné snizuje emise CO (5 % ptidavek uhli snizi emise CO 3,5 krdt, pii
30 % uhli jsou témét 18 krat nizsi). Pti podilu uhli v palivu vyS§im nez 50 % ovSem
emise CO opét vyrazné vzrostou. Vliv téchto uhelnych aditiv je obdobny jako ptidani

jiné suroviny k materidlu ze Stoviku v poméru 1:1.

Obrézek 4 Schéma automatizovaného kotle na spalovéni pelet o vykonu 10 — 50 kW [1]
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5.3 Rychla pyrolyza

5.3.1 Pojem rychla pyrolyza

Rychléd pyrolyza je jednim z fyzikalné-chemickych déjt, fadicich se do skupiny
termickych procesti. Termickymi procesy jsou v praxi minény technologie, které ptisobi
na odpad teplotou, jeZ pfesahuje mez jeho chemické stability. Rychld pyrolyza méni
biomasu ve formé dfeva a jinych odpadnich materidld na produkty vyssi energetické
urovng, jako jsou plyny, kapaliny a pevné latky. Vznika v reaktoru pfi teploté 450 °C az
550 °C. Doba setrvani suroviny v reakéni zoné je velmi kratkd (maximdalné do 2

sekund). Jejim primdrnim energetickym produktem je kapalina, tzv. bioolej [22].
5.3.2 Technologie procesu rychlé pyrolyzy

Zékladnim cClankem soustavy je pyrolyzér (pyrolyzni reaktor). Pyrolyzér je
zjednodusené¢ feceno ,,vysokd trubka® ztepeln¢ odolné oceli, uvnitf pokrytd
Zaruvzdornou hmotou. V trubce jsou upevnény nosice s tyCemi, vyrobenymi ze smeési
oxidu cobaltnatého, chromitého a manganitého. Tyfe v nosiCich vypliuji polovinu
prostoru trubky. Cel4 trubka je umisténa v plasti s hotdky, ktery umoznuje ohfati trubky
na teplotu 500 °C — pfi této teploté pyrolyza probihd. Po rozzhaveni pyrolyzéru je hndna
v inertnim plynu, nejcastéji v dusiku, do ,trubky“ susend moucka z organického
materidlu. Hmota musi proletét kolem katalyzatorovych ty¢i béhem nékolika madlo

vtefin, aby byl proces pyrolyzy efektivni.

Topeni miZe byt provedeno riznymi zpisoby, napf. recirkulovdnim horkého
pisku nebo plynt, ptidavnym spalovdnim nebo horkymi sténami [22].

Spravny prabéh pyrolyzniho procesu je dan extrémné rychlym piivodem tepla do
suroviny [38], udrzovanim potiebné teploty, kratkou dobou pobytu par v reakéni zon¢ a
co nejrychlejsim ochlazenim vzniklého produktu.

Z horni komory pyrolyzéru odchézi smés plyni. Cast plynti je zkondenzovana bez
pfistupu vzduchu na kapalinu-tzv. bioolej (dehet). Kone¢ny produkt procesu je
nejcastéji v poméru cca 13 % nezkapalnénych plynt a asi 75 % biooleje [16].

Prednosti rychlé pyrolyzy je stoprocentni zpracovini veskeré organické hmoty a

také niz$i produkce emisi nez pii spalovdni biomasy. Z 1 t suché biomasy vznikd

650 - 700 kg biooleje, 150 - 200 kg hotlavého plynu a cca 150 kg rostlinného uhli [38].
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Hlavnim problémem technologie je dodrZzeni specifickych parametri
zpracovavané organické hmoty. Travni hmotu je nutno pfed vstupem do reaktorli
rozdrtit na poZadovanou velikost (riznou podle typu reaktoru). Organickd hmota mus{
byt suchd - cca 90 % susiny, stejné zrnitosti a velikost ¢astic hmoty musi byt maximalné
2 - 3 mm [16]. Dal$i nevyhodou je moznost vzniku dioxinl a technologickd ndro¢nost

vyroby zafizeni.
5.3.2.1 Charakteristika biooleje a jeho vyuziti

Vznikly bioolej je tmavé hnédd, dobfe cerpatelnd kapalina s hustotou asi
1,2 kg.dm'3. Jeho pH je 2,3 — 3 a vyhtevnost 15 - 20 MJ.kg‘1 (coz je cca polovina
vyhfevnosti topného oleje). Obsahuje 20 — 25 % vody, 20 — 25 % ligninu, 5 — 12 %
organickych kyselin, 5 — 15 % uhlovodiki, aromaty a mnoho dalSich latek.

Je vyuzivan jako palivo nebo jako surovina pro dalS$i chemické zpracovani.
Pouziva se jako hoflavina do kogeneracnich jednotek vybavenych spalovacimi
turbinami. V chemickém primyslu je vyuZivdn napi. pfi vyrobé lepidel, hnojiv a
aromatickych latek. Nevyhodou pyrolyzniho biooleje je, Ze je malo stabilni a jeho

skladovanim po né€kolika mésicich postupné klesa vyhfevnost [33].
5.3.2.2 Popis a vyuziti pyrolyzniho plynu

Pyrolyzni plyn je tvofen smési plyni CO, CO,, CHs, C;Hg a Hy. Zhavé plyny, u
nichz nedoslo ke zkondenzovani, se vhanéji do tepelnych vyméniki, slouZicich
k ohfevu vody.

Pouziva se téz varianta technologického postupu pyrolyzy, pifi niZ se vzniklé
hotlavé plyny nekondenzuji, ale Zhavé se vhané&ji do spalovacich turbinovych motori.
Tyto spalovaci motory jsou jakési miniturbiny, dodavajici vykon do 100 kW a
dosahujici 80-100 000 ot./min. Pohyblivou ¢ésti turbiny je rotor. LoZiska rotoru jsou
nahrazena stlacenym vzduchem.

Vyhodou pouziti turbiny je jeji mald hmotnost a rozméry, tichy chod a
nevypousténi témet Zadnych exhalaci, protoze vSe shoii na oxid uhli¢ity. K turbiné se
nejcastéji pripojuje alterndtor pro vyrobu stiidavého proudu nebo dmychadlo jako zdroj

tlakového vzduchu pro suSarenstvi. Timto zptisobem lze suSit i travu, jenZ se po dalSich

upravdch vhani do pyrolyzéru [12].
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Nabizi se téZ moZnost ziskat pfed suSenim travni fytomasy lisovacimi
technologiemi tzv. ,rostlinny dZus®“ (podle amerického technického oznaceni), tj.
rostlinnou S$tdvu s obsahem cukrii. Ty lze zkvasit a vyrdbét bud bioetanol pro
energetické tucely (ptfidavek do motorovych paliv ¢i k pohonu dvouhiidelovych
spalovacich turbin) nebo kyselinu mlécnou, ve svété Zzadanou pro vyrobu

biodegradabilnich obalt [31].

Obrazek 5 Vyroba biooleje rychlou pyrolyzou [38]

Pozice:

1 - silo na biomasu, 2 - podadvaci zafizeni, 3 - fluidni zplynovaci generétor,

4 - cyklon pro odlouceni tuhych ¢astic (pyrolyzni uhli), 5 - vyméniky teplot,

6 - intenzivni chladi¢ pyrolyzniho plynu, 7 - elektrostaticky filtr, 8 - kompresor,

9 - zasobnik biooleje, 10 - pfedehiivac plynu, 11 — ohfivace pyrolyzéru plynu
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5.3.3 Technologie rychlé pyrolyzy

5.3.3.2 BTG - The rotating cone reactor (rotacni konicky reaktor)

BTG - technologie rychlé pyrolyzy je zaloZena na rota¢nim konickém reaktoru.
Pyrolyzni reaktor je soucdsti obézného ,,piskového systému®, jenz se dile skladd ze
vzduchového potrubi, ¢asti spalovaci komory v niZ je fluidni vrstva a spadové trubky.
Céstice biomasy o pokojové teploté a horké &astice pisku jsou dopravovany do spodni
casti kuZzele, kde se jejich smisenim uskute¢ni pyrolyza. Produktem pyrolyzy je
pyrolyzni plyn a uhli. Céstice pisku a uhlf jsou otd¢enim kuZele vyndseny nahoru mimo
rotacni kuZel, nardzeji na vnitini sténu valce reaktoru a klesaji. Proudem vzduchu
z dmychadla jsou dopravovany do spalovaci komory. Ve spalovaci komote jsou ¢éstice
uhli spéleny se vzduchem a poskytuji tak teplo pro pyrolyzni proces (ohfev pisku na
vysokou teplotu).

Rychlé vyjmuti pyrolyznich par z horké reaktorové nadoby zajisti, aby ztraty
biooleje byly niz§i nez 10 %. Vyprodukované pyrolyzni pary jsou dopravovany do
kondenzatoru, v némz se plyny ochlazuji a zkapaliiuji na bioole;.

Tento typ reaktoru zajiSt'uje rychly ptechod tepla do materidlu a kratkou dobu
zdrzeni plynu. Neni zde zapotiebi Zadnych nosnych plynii (jako napf. u technologie
pyrolyzy pomoci tzv. fluidni vrstvy).

Uhlové rychlost kuZele o praméru 2 m je 300 ot/min pii vykonu zpracované
biomasy 250 kg/h. Metoda neni zdvisld na druhu organické hmoty. UmoZnuje
zpracovani travni i dfevni hmoty. Hlavnim produktem je bioolej; nezkondenzované
pyrolyzni plyny jsou spalovdny. Takto vzniklého tepla 1ze uZzit k suSeni, ale uvazuje se 1

o aplikaci plynu jako paliva do motort [48].
Pozadavky na vychozi produkt :

- velikost ¢astice 2 - 6 mm,

- obsah vlhkosti do 10 %.

36



| &
] ]

L2

Produktovy vynos [%o

Bioolej

—a—— Pyrolyzni plyn

—e—— Uhli

L

450 SO0 550 BOG
T[]

Graf 2 Tvorba produktl pyrolyzy v zavislosti na teploté [48]
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Obrazek 6 Rotacni konicky reaktor [48]
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Obrazek 7 Technologické blokové schéma BTG-200P [48]

Pozice:

I - biomasa, 2 - pisek, 3 - pisek a uhli, 4 - pfivod vzduchu, 5 - pisek a uhli
v proudu vzduchu, 6 - ptivod vzduchu, 7 - popel, 8 - zplodiny ze spalovéni uhli,
9 - pyrolyzni plyn, 10 - pyrolyzni plyn, 11 - bioolej, 12 - bioolej, 13 - voda,

H1 - tepelny vyménik, R1 - pyrolyzni reaktor, R2 - spalovaci komora,

Pla P2 - dmychadlo, P3 a P4-Cerpadlo, C1 a C2-kondenzator,
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5.3.3.1 Systém Dynamotive

Zastoupeni produktl pyrolyzy: - bioolej (65-72 %),
- uhli (15-20 %),
- nezkondenzované plyny (12-18 %).

PoZadujicim kritériem na travni hmotu je velikost Castic 1 - 2 mm a maximalni
vlhkost 10 %. Vyprodukované uhli je pevné zrnité konzistence s velmi nizkym obsahem
popelovin. Nezkondenzované (hotlavé) plyny se vraceji zpétnym potrubim na zacédtek

procesu - zajiSténi potiebné teploty pro pyrolyzu [50].

Obrazek 8 Proces rychlé pyrolyzy (Dynamotive) [50]

Pozice: 1 — ptivod biomasy 5 — kondenzétor
2 — spalovani nezkapalnéného plynu 6 — nadrZ na bioolej
3 — fluidni reaktor (pyrolyzér) 7 — zpétné potrubi

4 — odlucovac pevnych castic
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5.4 Anaerobni digesce travni hmoty

5.4.1 Pojem anaerobni digesce

Anaerobni digesce oznacuje kontrolovanou mikrobidlni preménu organickych

latek bez pfistupu vzduchu za vzniku bioplynu a digestitu. Produktem digesce je

digestat, ktery splnuje kvalitativni poZadavky vyhldSky o biologickych metoddch

zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadu.

Termin anaerobni digesce méd né¢kolik synonym, kterd se zcela nebo zCasti

piekryvaji: anaerobni fermentace, anaerobni stabilizace a anaerobni vyhnivdni [32].

5.4.2 Anaerobni konverze organickych substratii

Pro popis anaerobniho metabolismu [15] byly vytvofeny postupem ¢asu tfi modely:

- dvoufazovy,
- trifazovy,
- Ctyffazovy.

Vev s

KOMPLEXNI{ ORGANICKY MATERIAL
(celul6za, hemiceluldzy, bilkoviny, aj.)

Hydrolyza l

MONO- A OLIGOMERY
(cukry, peptidy, aminokyseliny, atd.)

Fermentace i

MEZIPRODUKTY
(alkoholy, laktat, mastné kyseliny)

\ 4

\ 4

Anaerobni oxidace
H') + CO’)

Acetat

Hydrogenotroficka

cetotroficka

CH, + CO, / A
metanogeneze metanogeneze

Obrézek 9 Pribeh Ctyifazové anaerobni fermentace [24]
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Tento model [15] zahrnuje ¢tyfi hlavni skupiny mikroorganismi:

1. Prvni féze je hydrolytickd. Hydrolytické bakterie rozklddaji organické
slouceniny na CH3COOH (kyselinu octovou), H,, CO,, jiné jednouhlikaté latky,
vyS$si mastné kyseliny a alkoholy.

2. Druhé faze je acetogenni. Acetogenni bakterie rozkladaji vys$si mastné kyseliny
a alkoholy na H; a CO,.

3. Tteti faze je homoacetogenni. Homoacetogenické bakterie Stépi uhlikaté zdroje
na kyselinu octovou.

4. Ctvrta fize je metanogenni. Metanogenni bakterie transformuji octanovy aniont

s H, a CO5 na metan.

Proces anaerobni digesce miize probihat v mezofilnich (kolem 35 °C) nebo
termofilnich (kolem 55 °C) podminkéach. Zisk bioplynu je u obou procesti zhruba stejny.
béhem pocateCnich fazi procesu, kdy probiha zejména hydrolyza a acidogeneze by se
mélo pohybovat mezi 6 - 6,5, zatimco v dalSich fazich procesu, kdy pievazuje
procesu je nutné zabezpecit strikné anaerobni podminky. Bakterie zodpovédné za tyto
pfemény vykazuji pomaly rist a mnoZeni a jsou méné odolné vici stresim. Vyslednym
produktem anaerobni digesce je bioplyn a zfermentovany substrat. Klicovym
momentem produkce metanu je prenos vodiku mezi acetogennimi a metanogennimi
bakteriemi. Obé skupiny bakterii maji ale dosti rozdilné pozadavky na pH, teplotu,
vyzivu aj. Ztohoto divodu je moderni technologie vyhnivdni dvoustupiiova

(dvoustupniova anaerobni digesce) [15].

K oddéleni stupiiti se pouZziva:

- metoda kinetické separace (vyuziva se rozdilné rychlosti ristu acidogennich a
metanogennich bakterif),

- metoda membranové separace (nizkomolekuldrni meziprodukty z acidogenni faze

se membranou odd¢luji do metanogenni faze) [15].
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5.4.3 Travni hmota jako substrat pro anaerobni digesci

Pro biozplynovéni je zvlast’ vhodnd fytomasa pfi skliziové vlhkosti nad 45 % [33]
a s pomérem C:N v rozpéti 20 - 30:1 [32]. Sussi fytomasa a fytomasa se SirSim
pomérem C:N je vhodnéjsi pro piimé spalovani.

Pro vyrobu bioplynu jsou vhodné rostliny s vysokym obsahem dusikatych latek
(v€etné bobovitych rostlin zdrodnujicich pidu), jeZ nejsou vhodné pro piimé spalovani.
Jedna se predevSim o sklizent biomasy viceletych picnin (vojtéska, jeteloviny). Pro tyto
ucely jsou zvlast vhodné plodiny, které lze sekat na zelenou hmotu vicekrat do roka, tj.
objemova krmiva [32].

Pti porovnavani biozplynovéni travy s biozplynovanim dalSich biodegradabilnich
odpadti v Batch fermentorech pfi teploté 32 °C bylo prokazano, Ze béhem anaerobni
digesce produkovala travni fytomasa téméf nejvice bioplynu (650 1 na kg organickych
latek) ve srovnani se zvitecimi fekdliemi, jateCnimi odpady i komundlnim bioodpadem.
VEtsi vytézek byl ziskdn pouze u Cistirenskych kald. Ve srovndni s ostatnimi substrity
vykazovala travni fytomasa nejvyssi dynamiku tvorby bioplynu od pocatku fermentace

az do 20. dne. Béhem tohoto obdobi bylo vyprodukovano 97 % veskeré produkce [21].

(I metanu/kg organickych latek)

00— e ! _
| B | |1 - &istirensky kal

! | il I 2-trava
| 3 - jateéni odpad

4 — praseci kejda

5 — Zitna slama

6 — komunalni bioodpad
7 — hovézi exkrementy
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Graf 3 Kumulativni produkce bioplynu u riznych substrati pii teploté 32 °C [21]
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Nevyhody travni hmoty:
a) Pufracni kapacita:
- nizka pufracni kapacita (spotfeba 1 N HCI v ml na titraci do pH =4
na 100 g suSiny substratu,
- fytomasa ma 10 — 30 x niZ$i pufracni kapacitu nez zviteci vykaly,
- pufracni kapacita klesd se stafim rostliny a se sniZujicim se

N - hnojenim.

b) Vysoky obsah cukrti lehce pfeménitelnych na organické kyseliny, tim dochazi
k nadmérnému okyselovani.
Stabilitu metanogeneze lze vyfesit:
- ptidavkem louhu v ddvce 2,5 — 13,0 g na 1 kg suSiny substrétu,
- recirkulaci procesni tekutiny,
- zavedenim vicestupnového procesu,

- kofermentaci s mrvou.

Tvorbu plynu narusuje obsah ligninu. Obsah lehce rozlozitelnych cukrii a bilkovin
koreluje s tvorbou plynu. Stopovy prvek kobalt je efektivni pfi koncentraci 0,01 mg
Co/l, (bylo by mozné zvysit efektivni zatiZeni reaktoru z 5 na 7 g spalitelnych latek
na litr a den pfi zachovéni 20 denni doby zdrZeni kapalné faze). Vysoky obsah bilkovin,
zvlasté ve vysokosuSinovych fermentorech, mtze zpusobit Skodlivou tvorbu ¢pavku

[15].

5.4.3.1 Vliv konzervace travni hmoty na jeji metanogenezi

Konzervaci travni hmoty pro biozplynovani je mozné provést suSenim,
sendzovanim nebo sildZovanim. Technologické postupy této konzervace jsou shodné
jako pfti konzervaci pice pro krmivaiské ucely. Pfiprava energosena pro biozplynovani a
jeho pripadna dalsi uprava na sennou moucku nebo pelety je ndkladnou zélezitosti.

Pro zpracovani travnich porostd, jetelll a vojtések se nejlépe osvédcuje sendZzovani
s cilem zavadnuti fytomasy na suSinu 25 - 40 % a jeji zpracovani svinovacimi lisy
do obftich valcovych balikli obalenych f6lif [42].

Nejvyssi produkce bioplynu byla zjiSténa u fytomasy Cerstvé otevienych travnich
sendznich balikt, a to 500 1 na kg suSiny. Jiz 5 dnil po otevieni baliku vykazovala senaz

stopy plisni a produkce bioplynu z tohoto substrdtu klesla na 370 1 na kg suSiny.
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Ze sendze biozplynované az za 30 dni po otevieni baliku se ziskalo pouze 225 1
na kg suSiny [4]. Tito autofi dale porovnavali produkci bioplynu z Cerstvé, sendzované a
suSené travni biomasy ze stejné seCe travniho porostu a nezjistili vyznamny vliv
konzervace na produkci bioplynu. Fytomasa z extenzivnich porosti produkovala

500-550 1 bioplynu na kg susSiny, z intenzivnich porostti az 700 1 na kg suSiny [4].

Substrat Celkova produkce [%]
Cerstva trava 97
senaz 99
Seno 87
sennd moucka 100
hntyj 85

Tabulka 10 Dynamika tvorby bioplynu za dobu fermentace 25 dnti [15]

5.4.4 Technologie pro anaerobni digesci fytomasy

5.4.4.1 Kofermentace biomasy (travy)
5.4.4.2 Anaerobni digesce biomasy v mokrych procesech (tekuté substraty)

5.4.4.3 Anaerobni digesce biomasy v suchych procesech

5.4.4.1 Kofermentace biomasy

Zékladem tohoto zpusobu je kofermentace travni hmoty s kejdou, pfi¢emz suSina
kejdy v substratu tvoii vyssi podil nez suSina fytomasy. Pozaduje se suSina materidlu
pod 10 % hmotnosti. PInéni fermentoru je kontinudlni ¢i diskontinudlni.

Vyhodou kofermentace biomasy je, Ze kejda mé vysokou pufrovitost a stabilizuje
tak produkci plynu. Obsazend fytomasa omezuje disfunkce zpasobené vyssSimi
koncentracemi NHj3 z kejdy. Dosahuje se vysokého vytézku bioplynu (pii 50 % obsahu

suSiny fytomasy v substratu, stabilita procesu je uz ale nizsi) [15].
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5.4.4.2 Anaerobni digesce biomasy v mokrych procesech

5.4.4.2.1 Slozeni substratu fermentace

Travni hmota tvoii 100 % nebo alespont nad 50 % suSiny substritu (kofermentace
je moznd). Biozplynovéni travni hmoty v tekutych suspenzich o suSiné cca 10 % se
provadi zpravidla v kontinudlnich technologiich pouzivanych v mokrych
kofermentacnich systémech. Optimdlni suSiny substrdtu je dosahovano recyklaci
procesni tekutiny z odvodnéni zfermentovaného substratu. Recyklace tekutiny
z odvodnéni k Cerstvé fytomase zabezpecCuje stabilitu procesu [5]. Recyklovana tekutina
je nejen ockovacim mediem, ale ma rovnéZz vyznamné pufracni uinky [44]. Pomala
reprodukovatelnost anaerobnich mikroorganismi zapficinuje potiebu delSitho obdobi
setrvani substratu ve fermentoru, zpravidla nad 15 dni, coz sniZuje jeho mozné zatiZeni
[11]. Problémovy byvd rovnéz i zabéh bioplynové stanice tohoto typu, nez dojde
k vytvofeni optimdlntho poméru mezi poctem hydrolytickych, acidogennich,
acetogennich a metanogennich bakterii [19]. Fermentory jsou velmi objemné, proto

i drahé [15].
5.4.4.2.2 Zajisténi dopravy substrat uvnitt anaerobniho procesu

Pro zajiSténi Cerpatelnosti substrdtu se provadi desintegrace travni hmoty
na fezanku vhodné velikosti [47]. Pii tomto zpiisobu se zpracovdvané odpady dopravuji
do michaci a homogenizacni nadrze (vstupni jimka), kde se s pfidanim cirkulacni vody
upravi do podoby cerpatelného substritu. Ten je pak veden do velkorozmérové
fermentacni nddrze (bioreaktoru), ve které probiha vlastni fermentacni proces. Zbytek
po fermentaci se uskladiiuje ve sbérnych nadrzich (vystupni jimky). Proces je
kontinudlni a manipulaci s hmotou zajistuji Cerpadla. Soucésti technologie je zafizend,
v némZ probihd rozd¢€leni suroviny na tuhy a kapalny podil. Odlouc¢end voda se vraci do

technologického procesu. Ziskany bioplyn se skladuje v plynojemu [44].

Biozplynovani travni hmoty v mokrych procesech s ohledem na jeji nizkou
pufracni kapacitu je 1épe orientovat na kofermentaci se zvitecimi fekdliemi, neZ na bio-

zplynovani s recyklovanou procesni tekutinou [4].
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5.4.4.2.3 Dodate¢né zpracovani zfermentovaného substratu

Odvodnény zfermentovany substrat na suSinu 20 — 30 % je mozné misit
se strukturnim lignocelul6zovym substratem (drcend S$tépka, drcend kura) nebo
s fezanou sldmou tak, aby objem vlhkosti ve smési predstavoval cca 60 — 70 % celkové
porovitosti a pomér C:N c¢inil 30 - 35:1. Tuto smés lze podrobit aerobni fermentaci
s cilem ziskdani kompostu s vysokym obsahem humusovych latek. Kompostovani je

mozné provade v aerovanych zakladkich nebo aerobnich biofermentorech [42].
5.4.4.2.4 Technické vybaveni a konstrukce reaktoru

Pro zajisténi optimalniho pritbé¢hu anaerobni fermentace je reaktor vybaven micha-
dly, ktera v urcitych cyklech promichdvaji zpracovdvany substrat. Existuje celd fada
michadel a zplGsobl michdni. Zplsob zdvisi na konstrukci reaktoru a dodavateli
technologie. BéZné€ se vyskytuji michadla vrtulova a padlova. Dalsi michadla byvaji
umisténa v homogeniza¢ni jimce na vstupu biomasy do reaktoru a zpravidla
1 v uskladiovacich jimkach fermentacniho zbytku. Toto technologické piisluSenstvi
byvé zdrojem poruch a vyznamné se podili na celkové energetické naro€nosti (vlastni
spotieba elektiiny).

Kromé problematiky michani je nutné pfihlizet i k zajiSténi ohfevu substratu
na optimdlni teplotu. Pfi ndvrhu technologie lze doporucit novéjsi technologie se
sténovym vytdpénim. Pii klasickém ohfevu substritu mimo reaktor (vyménikem
kal/voda), dochdazi k teplotnimu Soku, coZ md negativni vliv na anaerobni
mikroorganismy a tim i na pokles vytéZnosti bioplynu. Tento typ ohfevu je také
energeticky ndro¢ny na spotiebu elektriny (pohon kalovych Cerpadel).

I pti feSeni ohfevu substratu v modernim reaktoru se sténovym vytdpénim je nutné
dodrzet urcitd kritéria. Doporucuje se dodrzet optimdlni pomér priméru a vysky
reaktoru. Také je doporuCena maximdlni hodnota priméru reaktoru. Je to dédno
omezenou rychlosti Sifeni tepla resp. vyrovnavani teplotniho profilu smérem od stén
k ose reaktoru. V praxi to znamend, Ze odborné firmy omezuji maximalni reakéni objem
na 1 fermentor (b&zné do 2 500 m’).

S vyhodou jsou vyuZiviny i tzv. kombinované reaktory resp. reaktory

s integrovanym plynojemem. Ten byvd vytvoifen pomoci plastového vaku/membrany,
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zaveéSené pod vrchlikem stiechy. Toto feSeni ma velkou vyhodu v dspoie zastavéné
plochy a investi¢nich prostfedkd.

Pti dlouhodobém provozu dochazi k tvorbé tsad pisku, kaminkd a hustych kali
na dn¢ reaktoru. V praxi jsou nejcastéji vyuzivany 2 zpusoby cCisténi (odkalovani)
reaktorii. U reaktorti s plochym dnem je zpravidla nutné reaktor odstavit, vypustit a
mechanicky vycistit. Reaktory s kuZzelovym dnem a odkalovacim zafizenim se mohou
odkalovat bez pteruSeni provozu (napt. Snekovym cerpadlem usazenym do kuzelového

dna reaktoru) [47].

Obrazek 10 Schéma mokré technologie [47]

LI

\. Vytapéni

Obrazek 11 Kombinovany reaktor se st€énovym vytapénim [47]
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5.4.4.3 Anaerobni digesce biomasy v suchych procesech

5.4.4.3.1 Srovndni pouZivanych bakteridlnich procesu

V suchych fermentacnich technologiich se pouzivaji procesy mezofilni nebo
termofilni [43]. Termofilni mikrofléra je 2 x méné citlivd k volnému NHj3 a je schopna
degradovat vice bilkovin nezli mezofilni [9]. Nevyhodou termofilniho procesu je jeho
men$i stabilita, niz§i odvodnovaci schopnost fermentovaného materidlu a pfedevSim
vysS§i ztraty tepla. Béhem termofilni fermentace bioodpadu pii 55 °C se zjistila ve
srovnani s mezofilni fermentaci vySsi produkce bioplynu, ale nizsi celkova produkce
metanu. Pfi tomto zpracovini fytomasy nejsou podstatné rozdily ve vytéZku metanu

mezi termofilnim a mezofilnim procesem a z divodi nizsich tepelnych ztrat je mozné

doporucit pro tento ucel procesy mezofilni [42].
5.4.4.3.2 SloZeni fermentovaného substratu

Optimdlni obsah suSiny zpracovdvaného substratu se pohybuje mezi 30 - 35 %.
Pro snaz$i rozklad se trava upravuje na fezanku. Kromé¢ optimdlniho obsahu suSiny je
potfeba také docilit vhodné objemové struktury substrdtu resp. mérné hmotnosti.
Doporu¢end hodnota mérné hmotnosti je 600 - 800 kg.m™. Objemové navySeni je
dalezité zejména pro zamezeni tvorby inhibi¢nich latek (= latky, které negativné
ovliviuji Zivotni cyklus mikroorganismii, napf. ¢pavek NHi) a vytvofeni prostorl
k odvétrdni bioplynu z biomasy a jeho kumulaci v horni ¢asti fermentoru. V piipadé
potieby Uprav objemové struktury resp. mérné hmotnosti substratu lze jako strukturni

materidl pouZit slamu nebo fezanku [47].

Literatura a zkuSenosti [34] uvddi, Ze stdvajici aplikace suché cesty miva,
ve srovnani s mokrou cestou, nizsi specifické vytéznosti bioplynu resp. Ze pro docileni
stejné produkce bioplynu je nutnd delsi doba zdrzeni (vétsi reakéni objemy). Tato jista
nevyhoda suché cesty je v soucasnosti postupné smazdvédna intenzivnim vyvojem
technologie a fizenim anaerobniho procesu (ddvkovdni inokula anaerobnich
mikroorganismi, ddvkovani moduldtoru pH, apod.). Suché fermentacni procesy byvaji

Vv s

michadla = mén¢ zdroji poruch).
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V margindlnich oblastech, kde nebude dostate¢nd koncentrace hospodarskych
zvifat a kde fytomasa tvoii hlavni sloZku substratu, bude ucelné uplatiiovat suchy,

nejlépe dvoustupiiovy proces fermentace [15].
5.4.4.3.3 Technologické systémy pro suché biozplynovéni fytomasy

5.4.4.3.3.1 Jednostupiiovy proces

V jednostupnovych systémech je zpravidla recirkulace kapalné faze spojena
s odvodnénim zfermentovaného substratu. Recirkulaci procesni tekutiny stoupd doba
jejtho zdrzeni v systému ve srovnani s dobou zdrzeni suSiny, prodluzuje se zdrzeni
mikrobll a zvySuje se mikrobidlni hustota ve fermentorech [25]. Recirkulace procesni

vody stabilizuje fermentacni proces a sniZuje teplotni ztraty [18].

5.4.4.3.3.1.1 Kontinuélni technologie

Kontinuélni technologie pracuji se susinou substratu cca 30 %. Biofermentorem
kontinudln€¢ prochdzi substrat, pricemz cast zfermentovaného substratu se vraci
na pocdtek procesu, kde je promichdvana s Cerstvym substratem. Nejznaméjsi je systém
DRANCO (Drug Anaerobic Composting), ktery pouZziva valcovity biofermentor
vyprazdiovany Snekovym mechanismem a externi Cerpadlo pro recirkulaci tekuté ¢4sti
substratu [2]. Systém Girkanal pouzivd staciondarni procesni tekutinu, ve které se

pomalu pohybuji perforované nadoby naplnéné tuhym substratem. V tomto systému se

v procesni tekutin€ netvoii sediment ani plovouci vrstva [3].

-

Obrazek 12 Kontinudlni technologie - Systém Dranco [42]

49



L, ¢

Obrazek 13 Kontinudlni technologie — Systém Girkanal [42]

5.4.4.3.3.1.2 Diskontinudlni technologie

Zastupcem této technologie pro biozplynovani travni hmoty je diskontinualni
vsazkovy systém (Batch-system) [21]. Jeho nejcast&jSi varianta jsou tii vsazkové
biofermentory, které jsou stiidavé plnény a vyprazdiovany v kombinaci s integro-
vanym plynojemem v jednom objektu [34]. Piikladem je napft. syst¢ém BIOFERM, SRN,
jenz je tvofen z nékolika reakénich komor (kovovy kontejner nebo zdénd komora
s plynotésnymi vraty) a meziskladu. Pro potfeby inokulace/oCkovani je vyuZivano
jednak pravidelné vsttikovani tzv. perkoldtu (procesni tekutina) a také piidavkid ¢asti
fermentacniho zbytku z pfedchoziho cyklu do cerstvé davky substratu. Doprava

zpracovavaného materidlu do komor a z nich je zpravidla provddéna béZnou

manipulacni technikou (napft. traktor s radlici).

Proces je diskontinudlni:
- vyprazdnéni a nové naplnéni komory + start reakce trva 3 dny,

- vlastni reakce a produkce bioplynu trva 24 - 27 dnil.
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Obrazek 14 Diskontinudlni technologie — suchy proces [47]

EPRACOVANANY
SLURSTRAT

Obrazek 15 Diskontinudlni suché procesy vyroby bioplynu [47]
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5.4.4.3.3.2 Dvoustupnovy proces

Technologicky vyvoj v anaerobni digesci tuhych substrati sméiuje
k vicestupiiovym procesim [10]. U dvoustupiiového procesu se v prvnim stupni
realizuje hydrolyza a acidogeneze a procesni tekutina s meziprodukty rozkladu
se zpracovava ve druhém stupni, ve kterém probihd acetogeneze a metanogeneze.
Po ukonc¢eni metanogeneze recirkuluje procesni tekutina na poc¢atek procesu a je miSena
s Cerstvym tuhym substratem nebo perkoluje prvnim stupném. Jako druhy stupen byva
pouzit vysoce ucinny (high-rate) anaerobni fermentor, ktery je konstruovén tak, aby
ve druhém stupni trvale udrZoval pomalu rostouci acetogenni a metanogenni bakterie.
V tzv. "anaerobnim filtru" jsou bakterie pfichyceny jako biofilm na inertnim podpirném
materidlu. Biofermentor ve druhém stupni mulze byt pouzit s fluidnim loZem
(UASB - Uplow anaerobic sludge blanket). V tomto pfipadé jsou mikroorganismy
pfichyceny na nosném povrchu malych tvarovanych castic nebo kulicek z porézni
hmoty, které se udrzuji ve fermentované tekutin¢ prividéné do biofermentoru spodem
ve vznosu. Mikroorganismy rostouci v mikrostrukturdch poréznich castic zlstavaji

trvale ve fermentoru [6].

P =P

N

iy __ 1

Obrazek 16 Dvoustupiiovy proces [42]

Pozice:
C — dvoustupiiovy suchy proces -
1 — vysokosuSinovy hydrolyzni fermentor

2 — anaerobn{ filtr

D — druhy stupen — fermentor s fluidnim loZem

tuhy substrat
—p» procesni tekutina

..pp  bioplyn
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5.4.5 Bioreaktor pro vyrobu bioplynu z fytomasy

5.4.5.1 PoZadavky na bioreaktor

Reaktor umoziujici vyrdbét bioplyn z travni hmoty musi zaruCovat vysokou
konverzi travni hmoty na bioplyn, a zdroven spotfebovdvat minimum energie pro
vlastni provoz. Ddle bude muset byt schopen zpracovdvat rizné druhy materidli,
neucpavat se vldknitymi substraty, produkovat bioplyn s vysokym obsahem metanu atd.
Témto vSem poZadavkim vyhovuje dvoustupiiovy reaktor (viz obrdzek niZe), u kterého
druhy stupen procesu probiha v plasti reaktoru, ¢imzZ se Setfi prostor a energie potiebna

na ohtev [31].

5.4.5.2 Technické provedeni reaktoru

Trubky ohfivajici reaktor jsou vedeny uvnitt reaktoru a tak jsou podstatné snizeny
tepelné ztraty a zvySena teplosménnd plocha. Michani v prvni fazi je zajiSténo plynulym
pohybem materidlu od vstupu k vyndSecimu dopravniku, recirkulaci kapaliny, a
popiipad¢ i1 cyklickym vpousSténim "bubliny" bioplynu ze skladovaciho reaktoru.
Bioplyn z prvni faze je Cerpan do faze druhé a tim se dosahuje vyssiho obsahu metanu
v bioplynu (¢4st CO; se reakci s H, méni na metan).

Vylisovana tekutina je recirkulovdna do druhé faze, ktera je umisténa v plasti
reaktoru. Ve druhé fazi reaktoru je namotdna Sroubovice, kterd ma zajistit intenzivnéjsi
proudéni kapaliny, coz zkvalitiuje promichdvani tekutiny a kontakt mikroorganismu

s jednotlivymi meziprodukty anaerobni digesce. Spirdla slouzi zdroven jako nosic

mikroorganism, takZe 2. faze je vlastn€ obdoba anaerobniho filtru.

Reaktor spliiuje tyto znaky:
- vysokosuSinovy (suSina nad 20 %), coZ sniZuje naroky na velikost a ohfev
reaktoru,
- dvoufazovy — 1. faze hydrolyzni a acidogenni, 2. faze aceto- a metanogenni,
(zajisténi rozdilnych poZadavki na prostiedi jednotlivych skupin bakterif),
- srecirkulaci procesni tekutiny — tim se dosahuje pritbézné inokulace 1. faze,
prodlouZeni doby zdrzeni mikroorganismu v reaktorech a uspor tepla,

- s kogeneraci bioplynu v palivovych ¢lancich (za produkce tepla a elektiiny),
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- ptipadné se zpracovanim plynu z prvni faze ve fazi druhé (kdyz bioplyn z 1. faze

obsahuje malo CHy).

Tuhy zbytek po fermentaci se mize jeSté¢ dofermentovat v nevyhiivaném sklado-
vacim reaktoru (na obrazku neni zndzornén). Bioplyn z tohoto bioreaktoru je mozno
s ohledem na obsah metanu (az 70 % obsahu CH4) pouZzit bud’ piimo k energetickym
tcelim, a nebo k promichdvéani prvni faze reaktoru, k ¢emuz by méla stacit pouze Cast
vyprodukovaného bioplynu. Tento bioreaktor je navrhnut pro biozplynovani travni

fytomasy. Nevylucuje vSak ani kofermentaci s jinymi materidly [31].

vystu
b{op];)nu vstup materialu

| BSOSy —

¥

ikrépéni recyrkulovanou
tekutinou z II. faze
IS
/ / vstup vody
pro ohiev
/ RSk G o e / reaktoru
’/ I. faze /
/ / vystup vody
= pro ohiev
é' (Tuhy substrat) reaktoru
‘E- —>
l—'

Snekovy

vynaseci

dopravnik Snekovy vystup tuhého
zbytku

. \\\\§>\<\\\\l\s\\\\\\\\\\\—>
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Zx \C/ o .
. 1 L~ vylisovana
ventil <4 venti tekutina

Obrazek 17 Schéma zatazeni bioreaktoru do technologického celku [31]
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Obrazek 18 Blokové schéma dvoufdzového kontinudlniho systému
biozplynovéni fytomasy s aerobnim kompostovanim [15]



5.4.6 Zakladni udaje pro vyrobu energie z travni hmoty

Z 1 t Eerstvé travni hmoty Ize vyrobit cca 70 m’ plynu.

Z 1 ha porostu fytomasy lze vyrobit 1 960 m® plynu.

Z. 1 kg susiny organické hmoty lze vyrobit 400 — 700 I plynu.

Z. 1 ha porostu lze ziskat energii 2 500 kWh (to odpovidé asi 1,2 — 1,5 t nafty).

Z 1 ha travniho porostu ¢ini primérny vynos 28 t/ha/rok travy, to odpovidd vynosu
5 t/ha/rok sena.

Z 1 m’ plynu lze ziskat asi 1,27 kWh bez odpoétu ztrit (celkem ztrity 2/3 — 3/4), vlastni
technologickda spotieba tepla a energie je velmi rozdilnd, pohybuje se v intervalu
23 — 74 %, (prumérné 41 % vyrobené energie).

Vlastni spotieba elektrické energie je zdvisld na technologii, byva 10 — 144 Wh/den/
1 m® vyhnivaci komory (praimérmné 62 Wh/den/m’).

Teplota vyhnivani je 35 °C.

Doba fermentace trva 35 dni.

Stupen rozlozeni organické hmoty je 40 %.

Pramérné zatiZeni fermentoru je 3 — 6 kg org.sus./m’ fermentoru/ 1 den (24 h).

Uspora elektiiny u vyrobce je asi 10 000 K&/1 ha/rok travniho porostu ve srovnini
s odbérem ze sité [16].

Vysoké investi¢ni ndklady bioplynovych stanic (I kWh = 4 000 DEM) tvoii

automatizace, regulace a bezpe¢nostni opatieni [15].

Material Stav Produkce Obsah | Doba zdrzeni | Davkovani D,
bioplynu CH,4 ve fermentoru | semikontinudln{
[Lkg" org.sus.] [%)] [dny] SK
Trava cerstva 640 52 -55 7 D
516 63 20 D
seno 546 54 18 D
sildz 617 60 20 D
428 55 22 SK
551 69 31 SK
VojtéSka | Cerstva 630 52-55 7 D
440 52-55 50 SK
seno 380 65 17 D
sildz 670 52-55 7 D
530 52 -55 45 SK
Jetel cerstvy 441 59 20 D
Trava+jetel 580 52 -55 90 SK

Tabulka 11 Produkce bioplynu z Cerstvého a sildZovaného rostlinného materialu [13]
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5.4.7 Vyuziti biozplynovaného substratu anaerobni digesce

Vlastnosti biozplynovaného substritu (digestatu) zavisi na druhu zpracovdvanych
materidli, méné¢ uz na technologickém procesu. Nejjednodussim zpiisobem vyuziti
substratu s vysokym hnojivym ucinkem je jeho piima aplikace na zeméd¢€lskou ptidu.
V porovnani s pifimou aplikaci surového materidlu (napt. praseci kejdy) ma anaerobné
zfermentovany substrat fadu vyhod:

- substrat je biologicky stabilizovany a homogenizovany,

- zvySeni vyuZitelnosti Zivin a sniZeni jejich vyplavitelnosti,

- sniZzeni obsahu patogenti a semen plevelt,

- sniZzeni zdpachu,

- pokles emisi sklenikovych plynt.

Dalsi moznosti je ndslednd separace tuhé frakce ze substratu lisovanim (kalolis),
sedimentaci ¢i odstfed'ovdnim (odstfedivka), za icelem jejtho ndsledného zhodnoceni.
Tuha frakce s vysokym obsahem organické hmoty se miiZe kompostovat, ¢imZ vznikne
kvalitni statkové hnojivo nebo se mize transformovat dal§im dosuSovanim a lisovanim
do podoby briket ¢i pelet spolu s pfidavnym materidlem (dfevni Stépka, sldma).

Zbyla tekutd frakce s vySSim obsahem Zivin (NPK) miZe byt opét aplikovdna
na pole jako hnojivo. V piipadé, Ze pro ni neni uplatnéni, mize byt aerobné docisténa
jako odpadni voda a vypusténa do vodotece. Nésledné docistovani odpadni vody ale

vyrazn¢ zvysi investicni i provozni néklady celé technologické linky [24].

5.4.8 Vyuziti tepla vzniklého pti AD

Soucasti feSeni BPS je vyuziti tepla [46], které vznikd pfi vyrobé elektfiny v KIJ.

Samotnd technologie BPS spotfebuje cast tepla pro technologické ohievy:

- u mokrych procest 30 - 60 %,

- u suchych procesii fadoveé 5 - 10 %.

MozZnosti dalSiho vyuZiti tepla:

- vytdpéni objektu BPS, dodavky tepla jinym odbératelim - obce, susarenské

technologie (suSeni dfeva), temperované sklady,...
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5.4.9 Vliv anaerobni digesce na Zivotni prostredi

- Tizend anaerobni fermentace zabezpeci jimani metanu (BP) a jeho energetické
vyuZiti - zamezeni tniku do atmosféry (metan CH4 vznikd i v piirod€ pfi samo-
volném rozkladu organické hmoty, pfitom je velmi vyznamnym sklenikovym
plynem — 1 t CHy =21 t COy),

- Tizend anaerobni fermentace = stabilizace BM - zamezeni dalSiho rozkladu,
odstranéni zdpachu a hygienickych rizik (pfi samovolném rozkladu organické
hmoty dochdzi ke znacné emisi pachovych litek a existuji 1 hygienicka rizika
(mikroby, hmyz),

- BP = obnovitelné palivo (potencidl se obnovuje piirodnimi procesy),

- vlastnosti fermentitu jsou velmi pfiznivé pro jeho vyuzZiti v zemédélstvi
(zachovani hnojivého ucinku, vazba dusiku na organické latky, velmi vyznamna

redukce choroboplodnych zarodkl a semen pleveld, atd.) [47].

Parametr Aerobni fermentace | Anaerobni digesce
Fermentacni zbytek srovnatelné vlastnosti
Redukce pachovych zdtezi - velmi vyznamna
Produkce BP (bioplynu) - ano - trzby za

elektfinu a teplo
Produkce plynnych smési CH,4, NH; = plyny 7adné

s globédlnim t¢inkem na
atmosféru

Investi¢ni a provozni niz$i nez u anaerobni vySS$i nez u aerobni
naklady fermentace fermentace, ale zisk

z energ. vyuziti BP

Tabulka 12 Srovnéni vyhod a nevyhod anaerobni a aerobni fermentace [34]
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5.5 Bioplyn

5.5.1 Vznik bioplynu

V piirod¢ vznika bioplyn v bahnitych dnech rybnikii, v baZindch a vSude tam, kde
nastava hniti bez pfistupu vzduchu. SloZeni bioplynu neni pfesné definovano s ohledem
na nestalost jeho chemického sloZeni. Jeho skute¢né sloZeni je zavislé na kvalit€¢ a
sloZzeni vychoziho materidlu, na teplot¢ anaerobniho kvasSeni atd. V zavislosti

na chemickém slozeni se méni i vyhievnost bioplynu [35].

5.5.2 Slozeni bioplynu

Hlavni energetickou slozkou bioplynu je metan CH,. Cim vys§f procento metanu
bioplyn obsahuje, tim je jeho vyhfevnost vyssi. Zpravidla bioplyn obsahuje 60 - 70 %
metanu. Tato hodnota odpovida vyhtevnosti v rozmezi 21 az 26 MJ m> (vyhfevnost
zemniho plynu je cca 34 MJ.m™). Se vzduchem tvoii metan explozivni smés jiZ
pfi 5 - 6 % objemu.

Vodik H, ptedstavuje z energetického hlediska Zadouci sloZku bioplynu. Jeho
objemovy podil je vSak bohuzel velmi nizky, cca 1 %.

Oxid uhli¢ity CO, nemd v bioplynu energeticky vyznam a tvoii pouze jeho
balastni slozku, jejiZ pfitomnost pouze sniZuje vyhfevnost bioplynu. Ve vétSich
bioplynovych reaktorech napojenych na vefejnou sit® plynovodid se CO, odstranuje
propirkou nebo hasenym vapnem a bioplyn se tak méni na skoro Cisty metan, shodny
se zemnim plynem.

Na rozdil od bioplynu z prase¢i kejdy ma bioplyn vznikly z travni hmoty mnohem
méné sirovodiku a to cca 5 g.m’3. Sirovodik H,S vznika pii rozkladu bilkovin, které jsou
obsazeny v organické hmoté. Tento plyn je jedovaty a navic zplsobuje korozi
na kovovych plochiach bioplynového zafizeni i pouzitém spalovacim motoru. Proto
se musi sirovodik pfi vySsi koncentraci z bioplynu odstranovat [35].

K tomuto tcelu se nejcastéji pouziva chemickd adsorpce H,S do pevné latky (FeO,
Fe,0s3), nebo biologickd metoda vyuZzivajici sirnych bakterii, které v aerobnim prostiedi

oxiduji H,S na elementérni siru a sirany v zavislosti na teploté a pH [24].
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V nepatrné koncentraci se do bioplynu muze dostat i ¢pavek NHs, ktery vznika
pii Stépeni organické hmoty. I tento plyn mé korozivni ti€¢inky jako sirovodik a napada

pfedevSim mosazné armatury.

Hodnota metan CO, H, H,S Bioplyn
(60 % CH4 a 40 % CO»)

Objemovy podil | 55-70 | 27-44 1 3 100

[%]

Vyhtevnost 35,8 - 10,8 22,8 21,5

[MJ.m”]

Hranice 5-15 - 4-80 | 4-45 6-12

zépalnosti [%]

Zapalnd teplota | 650 - 750 - 585 - 650 - 750

[°C]

Mérna hmotnost 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2

[kg.m‘3 ]

Tabulka 13 Priimérné slozeni bioplynu a jeho zdkladni vlastnosti [24]

5.5.3 Suseni bioplynu

SusSeni bioplynu znamend odstranéni vlhkosti z bioplynu. Provadi se kvuli
prevenci koroze zatizeni pro vyuZivéani bioplynu.

Nepfili§ hluboké suseni bioplynu je mozné zabezpecit prostfednictvim tepelného
Cerpadla. Bioplyn je ve vyméniku tepla ochlazen chladicim agregitem a odloucend voda
(kondenzat) je z plynu odstranéna. Poté je plyn opét zahtédt teplou (kompresni) ¢asti
chladiciho agregatu. Tato technologie zabezpeci vzdéleni vlhkosti bioplynu od rosného
bodu, je relativné¢ jednoduchd, ma nizkou spotiebu energie a ve vétSin¢ piipadi je
dostacujici (pfi ochlazeni bioplynu na 20 °C dojde ke sniZzeni obsahu vody pii 100 %
nasyceni na 17,3 g.m™, coZ odpovidd 2,3 % objemovym).

Hluboké suseni bioplynil je mozné realizovat za pomoci tuhych sorbentt, jako je
silikagel ¢i molekulova sita, nebo prostiednictvim kapalnych sorbentli, kterymi jsou

zejména glykoly [54].
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5.5.4 Negativa bioplynu v souvislostech

Bioplyn sdm o sob& a bez raciondlniho vyuZziti neméd Zadny pifinos pro Zivotni
prostiedi, dokonce jsou i ptipady, kdy je jeho vznik neZadouci. Mezi tyto ptiklady patii
skladovani statkovych hnojiv, péstovani ryze, tézba fosilnich surovin, sklddkovani
rozlozitelnych materidli a chov piezvykavci a ovei produkujicich velké mnoZstvi
metanu v travicim uastroji (napf. velkd dobytéi jednotka o hmotnosti 500 kg
"vyprodukuje" denné asi 1,3 m’ bioplynu).

Smérnice Evropské unie 99/31/EC o sklddkovani odpadi uklada ¢lenskym statim
povinnost, aby nejpozdéji v roce 2006 bylo mnozstvi biologicky rozloZitelnych odpada
ukladanych na skldadky sniZzeno na 75 % mnoZstvi ulozeného na sklddky v referencnim
roce 1995. V dalSich letech pak m4 byt toto mnozZstvi jeSt¢ mensi (v r. 2009 50 % a v r.
2016 35 %). Skladkovani téchto odpadu totiz vede ke vzniku metanu, ktery vyznamné

prispiva ke globdlnimu oteplovani [53].
5.5.5 VyuZiti bioplynu k energetickym tceliim

Bioplyn je mozné vyuZivat ve vSech zafizenich, kde se pouZivaji 1 jind plynna
paliva [13]. Pfedpokladem pouZiti bioplynu je ptizpisobeni spotiebi¢e upravenému

bioplynu.

Mezi zpiisoby energetického vyuziti bioplynu patii:

e piimé spalovdani (vafeni, sviceni, chlazeni, topeni, suSeni, ohfev uzitkové vody,
apod.),

e pouziti bioplynu jako ndhrady zemniho plynu a jako palivo pro motorova
vozidla,

e vyroba elektrické energie, ohfev teplonosného média a vyroba chladu
(trigenerace),

e vyuziti bioplynu v palivovych ¢lancich,

e vyroba elektrické energie a ohfev teplonosného média (kogenerace).
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5.5.5.1 Piimé spalovani

Pfi béZném vyuzivani bioplynu k vytdpéni a suSeni se plyn zbavuje pouze vodni
pary v lapacich kapek, popt. mechanickych necistot strzenych z povrchu fermentujiciho

substratu vedenim pies lapace necistot. Sirovodik se neodlucuje [45].
5.5.5.1.1 Plynové hotdky na bioplyn

Vhodnost pouZiti hotdkl se uréuje podle vstupniho tlaku bioplynu, vykonu a typu
kotle a vyhtevnosti bioplynu. Pro piipady, kdy neni mozny provoz na bioplyn (v dobé
nizké kapacity bioplynu v bioplynové stanici, nebo kdy parametry bioplynu nezarucuji
jeho ekologické a ekonomické spalovdni) lze vyuzit variantu pfechodného provozu

hotdku na zemni plyn (pokud je pfipojen) [45].

Plynové hotédky Bentone na bioplyn

Tyto hofdky jsou navrzeny pro spalovani suchého bioplynu o vyhfevnosti
6,5 kW.m’S, s obsahem vodnich par maximéln€ do 10 % a H,S do 0,1 % (ddaje jsou
uvedeny v absolutnich hodnotich a znamenaji poZadavek, Ze v plynové armatuie se

nesmi vyskytnout kondenzit) [45].

Obrazek 19 Hotdky na bioplyn Bertone BG 450-2 a BG 500-2 [45]
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5.5.5.2 Bioplyn jako ndhrada zemniho plynu a jako palivo pro

motorova vozidla

5.5.5.2.1 Vyhody pouziti bioplynu

- jeho nasazeni jako motorového paliva je srovnatelné se zemnim plynem,

- jeho spalovani je vSak oproti fosilnimu zemnimu plynu pro ptirodni prostfedi
zcela neutrdlni, vznikd pfitom oxid uhli¢ity jen v témZe mnoZstvi, jaké
se spotiebovalo pro fotosyntézu zelené hmoty pro jeho vyrobu,

- na rozdil od bionafty, kterd vyuZiva jen olejnatou ¢ést plodu, je pfi vyrobé
bioplynu vyuZita celd zelend hmota rostliny, tedy vytézek fotosyntézy je

v prepoctu na hektar obdélavané plochy znacné vyssi [27].
5.5.5.2.2 Hlavni nevyhody pouZivani bioplynu v dopravé jsou

- omezené mnoZstvi bioplynu,
- lokdlni vyroba (vétSinou jsou bioplynové stanice umistény odlisn¢ od mista
potieby — autobusova depa, ...),

- nékladné ¢iSténi na kvalitu zemniho plynu [27].
5.5.5.2.3 Technika tpravy bioplynu

Aby mohl byt bioplyn pouzit jako palivo, musi se podrobit procesu,
ozna¢ovanému ,,upgrading®, tj. zusSlechtovani (vycisténi) na jakost béZné doddvaného
(fosilniho) zemniho plynu.

Od surového bioplynu se chemickym, fyzikdlné¢ chemickym, nebo i membrano-
vym zpusobem oddéli podstatny podil oxidu uhli¢itého (CO,), ktery tvoii 25 az 40 %
objemu. Stejn€ tak musi byt odstranén dusik, vykazujici zejména ve skladkovych
plynech az 15 % objemu a také sirovodik (H,S). Sirovodik je nejen jedovaty, ale ptisobi
i zna¢n¢ korozivné na potrubi a kovové Casti zafizeni a ve fazi spalovani se méni na
agresivni oxid sifiCity. Vedle téchto komponent se upravuje rovnéz obsah vody a
jemnych kiemicitych €astic. Obsah metanu se pohybuje v surovém bioplynu — podle
typu a vybaveni soustavy — v rozmezi mezi 45 az 75 %. Pro dosazeni kvality paliva

pro motorovd vozidla musi byt jeho podil zvySen pfinejmensim na 97 %. Plyn je stlacen
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na 20 MPa a odorizovéan, aby se jeho piipadné tiniky daly snadno zjistit. Takto upraveny
bioplyn je zavddén bud’ do rozvodného plynového potrubi, nebo pouZit piimo jako
palivo pro motory.

Zuslechtovanim surového plynu se docili zvySeni energetického obsahu metanu a
na druhé stran¢ se vyrovnaji jeho chemické a fyzikdlni vlastnosti, takZe se stavaji
shodnymi se zemnim plynem.

Pro kvalitu bioplynu k funkénimu nasazeni v sektoru motorovych paliv budou

zpracovany celoevropsky platné kvalitativni standardy [27].
5.5.5.2.4 Uziti bioplynu v automobilech

Bioplynem pohdnéné osobni automobily funguji v soucasnosti jesté bivalentné, to
znamend, Ze mohou byt stisknutim knofliku pfepnuty i béhem jizdy na tradi¢ni pohon
viude tam, kde neni k dispozici tankovani plynu. Uéinnost motoru je pouZitim bioplynu
jako paliva ve srovnani s tradiénimi pohony o néco niz§i. Osobni vozy vybavené
palivovou nddrzi o objemu 70 litr ujedou na jedno naplnéni bioplynem vzdélenost

230 km. Néklady na takto sefizeny viz se oproti béZné doddvanému vozu nyni pohybuji

mezi 1 500 az 3 000 Euro [27].

Palivo Cena paliva Energeticky | Piimé srovnani Mnozstevni
(jednotka) (Euro/jednotka) | obsah (kWh) (Euro/kWh) ekvivalent
(dand jednotka)
Benzin (1) 1,0 8,7 0,11 1,15
Diesel (1) 0,9 10.0 0,09 1,0
Bioplyn(m®) 0,7 10.0 0,07 1,0

Tabulka 14 Bioplyn ve srovndni s klasickymi palivy [27]

Palivo Min. energ. | Min. energ. | Oktanové Kriticka
hodnota hodnota Cislo teplota
MIm?] | [MJke™] [*C]
Bioplyn 21,60 17,8 110 -36
Dievoplyn 5,57 5,05 100 -130
Metan 35,90 50,1 115 -82
LPG 93,50 46,3 112 90
Nafta - 42,7 - -
Benzin - 437 80 - 98 296

Tabulka 15 Porovnani vlastnosti vybranych paliv [27]

64



5.5.5.3 Palivové Clanky

5.5.5.3.1 Princip funkce palivového Clanku

Svou cinnosti se palivovy c¢lanek podobd klasickym akumuldtoram [17],
ve kterych rovnéz probihd piima pfeména chemické energie na energii elektrickou.
Na rozdil od nich vSak pouziva z vnéjSku doddvané palivo, coZ mu umoziuje libovolné
dlouhy provoz.

V piipadé€, Ze neni k dispozici Cisty H; [13], jako tomu je u bioplynu, ktery je
smési majoritnich plynti (CH4, CO,, H,0), oddé€li se procesem zvanym ,;reformiring® z
bioplynu H, a CO, ke katodé (-), které jsou umistény v elektrolytu. Proud elektroni
chemicky vézanych (CO3™) (COs™) putuje elektrolytem palivového &ldnku od katody
k anod€ a po jejich uvolnéni vodi¢em z anody zpét ke katodé jako elektricky proud.
Na obou elektroddch vznikd potencidlni rozdil kolem jednoho voltu [17], ktery pii
zatizeni c¢lanku poklesne obycejné na hodnoty 0,5-0,8 V. Aby bylo dosaZeno
pottebného vyssiho napéti, jsou desitky cel sériové uspotadany do jednotlivych svazki
stavebnicovym zplusobem. Jednotlivé svazky mohou byt opét libovolné propojovany
sériove nebo paralelné podle pozadavkl na produkované napéti a proud.

V tomto chemickém procesu se z1 kg H, vytvoii 9 kg vodni pary (H,O),

vypousténé do atmosféry [13].
5.5.5.3.2 Rozdéleni palivovych ¢lankt podle provozni teploty

- nizkoteplotni (60 — 80 °C),
- stfednéteplotni (180 — 220 °C),
- vysokoteplotni (800 — 1 000 °C).

Vysokoteplotni palivové ¢lanky nevyZaduji dpravu uhlovodikovych paliv,

vvvvvv
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Obrazek 19 Princip ¢innosti palivového ¢lanku (MVFC) na bioplyn [13]

5.5.5.3.3 Vyhody a nevyhody palivovych ¢lankt

Vyhody:

- nizké opotiebent,

- vysoka Zivotnost (n€ktefi vyrobci udavaji az desetitisice hodin),

- nepfitomnost pohyblivych ¢asti a z toho vyplyvajici tichy chod,

- schopnost snéset i znac¢na pretiZzeni (kratkodob¢ az stovky procent),

- 40 —45 % energie se preméni na elektiinu, 35 — 40 % na teplo a
20 % na pohon systému,

- vyrdb&ji se v Sirokém rozsahu velikosti od malych ¢lankli pro napdjeni
prenosnych pocitac¢ii nebo radiovych vysilaci az po velké ¢lanky a jejich

skupiny urcené pro elektrarny o vykonech fddu nékolika MW.

Nevyhody:
- udrZovani optimalni teploty a tlaku aktivnich médii,
- uvedeni do provozu (muze trvat nékolik minut a Cldnek se na provozni

teplotu ohiivd bud’ proudem, ktery sdm za studena dodava, nebo teplem

z vngjsiho zdroje) [17].
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5.5.5.4 Trigenerace

5.5.5.4.1 Pojem trigenerace

Trigenerace znamend kombinovanou vyrobu elektfiny, tepla a chladu,
technologicky se pak jednd o spojeni kogenera¢ni jednotky s absorpcni chladici

jednotkou [53].
5.5.5.4.2 Vyhoda trigenerace

Trigenerace je vyhodné zejména z pohledu provozu kogeneracni jednotky, protoze
umoziiuje vyuZzit teplo i v 1ét€, mimo topnou sezénu, a tim dosdhnout prodlouzeni
ro¢niho chodu jednotky. Pfeménou tepla na chlad miiZze byt vyuZzita vSude tam, kde je

zapotiebi klimatizace - v bankéch, hotelech, nemocnicich, apod [53].
5.5.5.4.3 Druhy klimatizac¢nich zatizeni

- kompresorové - pohon kompresoru zajist'uje elektromotor,

- absorp¢ni - pohon zajistuje para, plyn, teplo z teplé vody [53].

5.5.5.4.3.1 Srovnani absorb¢niho chlazeni s chlazenim kompresorovym

Prednosti absorpcniho chlazeni ve srovndni s chlazenim kompresorovym je,
Ze si pro svou ¢innost vystaci s levnéj$i vstupni tepelnou energii, oproti drazsi vstupni
elektrické energii u chlazeni kompresorového. Absorpéni chlazeni vynikd tichym

chodem a jednoduchou konstrukci. Nevyhodami jsou ptedevS§im vyss$i investi¢ni

ndklady oproti kompresorovému chlazeni, vétsi rozméry a vétsi hmotnost [53].
5.5.5.4.4 Princip funkce absorb¢niho chlazeni

Zakladnim principem absorpcnich obéhi je nahrazeni komprese tepelnym
pochodem, ve kterém je chladivo za nizkého tlaku pohlcovdano vhodnou latkou
(absorbentem), poté se dopravuje do dal§itho vyméniku, ktery pracuje za vyssiho tlaku a
kde se chladivo pfivodem tepla v roztoku varem znovu uvoliiuje (vypuzuje). Vysledkem
je chladivo s vyS§im tlakem, ktery odpovidd podminkdm kondenzace.

D¢&j v kondenzétoru a vyparniku je podobny jako pii parnim obéhu. Absorp¢ni chlazeni
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ma tfi okruhy, mezi kterymi probihd vymeéna tepla. Prvni je okruh topné vody, kterd je
hnacim médiem vnitini vymény tepla. Tento okruh je napojen na zdroj tepla, v naSem
ptipad€ kogeneracni jednotku. Druhy okruh je okruh studené vody, ktery je napojen
pfimo na okruh chlazeni - podobné jako tustfedni topeni, ale misto teplé vody proudi
voda studend, kterd pak v mistnostech ochlazuje vzduch - a odvadi se jim teplo
z prostoru. Tretim okruhem je okruh chladici vody, ktery odvadi vodu s teplem

v

k ochlazeni. Vychlazeni se provadi nejcastéji pomoci chladicich vézi [53].

Na velikost chladiciho zatfizeni ma rozhodujici vliv teplota okruhu topné vody.
Obecné plati, Zze ¢im vySSi je teplota topné vody, tim menSi a levnéjsi je 1 chladici
zafizeni. VéEtSina prumyslové vyrabénych zatfizeni pracuje s teplotami piiblizné od 90
do 135 °C. Okruh studené vody pracuje s teplotami potfebnymi pro odvod tepla
z prostoru, které se pohybuji od 7 do 15 °C. Okruh chladici vody, kterd odvadi teplo
z chladiciho zafizeni, miva teploty 20 az 45 °C [53].
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5.5.5.5 Vyroba elektrické energie a ohfev teplonosného
média (kogenerace)

5.5.5.5.1 Popis Cinnosti a vyuziti kogeneracni jednotky (KJ)

Kogeneracni jednotky jsou zafizeni pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické
energie. Dominantnim palivem byvd zemni plyn, stile Castéji se vSak vyuZzivaji
i alternativni paliva, pfedevS§im bioplyn. Oproti pouhé vyrobé tepla pii spalovéani
bioplynu v kotlich nabizi kogenerace moznost vyroby elektrické energie, kterd mtize byt
vyuzivédna pro vlastni spotiebu v objektu nebo mize byt prodavana do sité¢ rozvodnych
zavodu. V piipadé vyroby pro vlastni spotfebu tak lze ziskat mnohem levnéjsi elektiinu
nez jejim ndkupem ze sité, v piipadé jejitho prodeje je mozné vyuZzit vyhodné vykupni
sazby elektiiny vyrobené z obnovitelnych zdrojt energie. Kogenera¢ni jednotky se také
casto pouzivaji v bioplynovych stanicich, kde se teplo ziskané spalovdnim bioplynu

pouZziva pro vytdpéni reaktoru [35].

5.5.5.5.2 Zakladni poZadavky na vlastnosti bioplynu k jeho vyuZziti
pro pohon KJ

Pfi pouziti kogeneracni jednotky na bioplyn je nutno provést dodate¢na specificka
opatieni z nichZ nejdileZitéjs$i je odsiteni bioplynu pfed vstupem do motoru. Bioplyn
na vystupu z reaktoru obsahuje znacnou koncentraci H,S a to cca 5 g.m'3. Neodsiteny
bioplyn ma velmi negativni vliv na provozni Zivotnost a spolehlivost motoru, protoZe
pii spalovani vznikd oxid sificity, ktery mize narusovat jednotlivé ¢asti motoru. Obsah
H,S v bioplynu ovliviiuje délku provozniho cyklu oleje v motoru a obsah kovl v oleji,
zejména Cu (meéd) [35]. Naproti tomu pifi pouZziti mikroturbiny je moZno pracovat
s vy$8im obsahem sirovodiku nad 1 % obj. az do 7 % [18].

Korozi sou¢dsti motoru [35], ptichdzejicich do styku s olejem, zptisobuji i slou-
Ceniny fluoru a chloru, je tedy Zddouci sniZit jejich koncentraci na minimum.

Minimélni koncentrace metanu v bioplynu je 50 %. Pro spalovani bioplynu
v kogenera¢ni jednotce je obvykld hodnota tlaku bioplynu v rozsahu 1,5 - 10 kPa.
Pro spalovani musi byt zarucena stdlost kvality bioplynu (=stabilita sloZzeni a tlaku

bioplynu), protoZe ovliviiuje stabilitu chodu a emise Skodlivin.
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5.5.5.5.3 Druhy kogeneracnich jednotek pro spalovani bioplynu
- plynovd kogenera¢ni jednotka s pistovym spalovacim motorem,
- plynova kogenera¢ni jednotka se spalovaci turbinou,

- kogenerac¢ni jednotka s parni turbinou (parnim kotlem).

5.5.5.5.3.1 Plynové KJ s pistovym spalovacim

5.5.5.5.3.1.1 Popis €innosti KJ s pistovym spalovacim motorem

V tomto ptipad¢ je transformace tepelné energie z paliva na mechanickou energii
zajistovana spalovacim motorem. Motor pak pohdni el.generdtor, ktery zajistuje vyrobu
el. energie.

Pro doddvku tepla z kogeneraéni jednotky je vyuZivano teplo z vyfukovych plyni
motoru, teplo z chlazeni bloku motoru a chlazeni oleje. Doddvka tepla muze byt
v horké vodé€ i v pafe. VyuZiti odpadniho tepla z motoru zaji$t'uji dva tepelné vyméniky.
Prvni vyménik odvadi teplo z bloku motoru a chlazeni oleje na teplotové drovni
80 az 90 °C. Druhy vyménik odvadi teplo z vyfukovych spalin na teplotové urovni cca
400 az 500 °C.

Nejbéznéji jsou kogenera¢ni jednotky navrhovdny na parametry bé&Zného
teplovodniho otopného systému 90/70 °C, mén¢ jiZ na parametry 110/85 °C. Vratna
voda z vytdpéciho systému o teploté 70 °C se nejdiive zavede do vyméniku s nizsi
teplotovou hladinou a jeji dohfivani probiha v dalSim vyméniku.

Béhem ro¢niho obdobi mizZe nastat i ¢asovy usek, kdy je odbér tepla podstatné
snizen, nebo upln¢ zastaven. Aby v této dobé nedochdzelo k prehfivani motoru
v disledku jeho nedostatecného chlazeni, je do okruhu zatazen nouzovy (vzduchem

chlazeny ) chladi¢ [35].

5.5.5.5.3.1.2 Uginnost KIJ s pistovym spalovacim motorem

Celkova ucinnost kogeneracni jednotky se spalovacim motorem se pohybuje
v rozmezi cca 80 - 92 %. Elektrickd ucinnost kogeneracni jednotky se spalovacim
motorem se zvySuje se zvySovanim kompresniho poméru a zvySovanim soucinitele
prebytku spalovaciho vzduchu u motor. Vyhodou spalovaciho motoru je ta skutecnost,
Ze pii sniZzeni vykonu motoru nedochdzi k vyrazné zméné¢ elektrické ucinnosti. Tato
ucinnost je definovdna pomérem el.vykonu alterndtoru ku piikonu v ptfivadéném plynu.

Jeji hodnota se pohybuje v rozmezi 33 - 42 % .

71



Obdobn¢ je definovédna tepelnd dc¢innost (pomér vyuzitelného tepelného vykonu
ku ptikonu v ptfivddéném plynu), kterd se pohybuje v rozmezi 40 - 50 %.

Kogenera¢ni jednotky se zdzehovymi motory se doddvaji v rozsahu el. vykonu
20 - 5000 kW. Vhodnost pouZziti spalovacich motori je do el.vykonu 2 MW.
Pro elektrické vykony nad 10 MW je vyhodnéjsi pouzit spalovaci turbinu. Mezi
uvedenymi vykonovymi pdsmy je mozno pouzit jak spalovaci motor, tak turbinu.
Nevyhodou spalovacich motorti je vys$si produkce Skodliviny NOx ve spalinich

na vystupu z motoru nez je u plynovych turbin [35].

vzduch i plyn
> 2

Q«s

spaliny

@ topny systém
4

vratna voda

-

Obrazek 21 Schéma kogenerac¢ni jednotky s plynovym spalovacim motorem [35]

Pozice:
1 - spalovaci motor s el. generdtorem, 2 - sméSovaci zafizeni plyn/vzduch,
3 - vyménik voda/voda pro chlazeni valci motoru, 4- vyménik spaliny/voda

5 - katalyzator NOX, 6 - komin, 7 - spotfebi¢ tepla
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5.5.5.5.3.2 Plynové K1 se spalovaci turbinou

5.5.5.5.3.2.1 Popis €innosti KJ se spalovaci turbinou

Spaliny vystupujici ze spalovaci turbiny jsou zavedeny do spalinového kotle.
Z tohoto kotle je mozno vyuZit teplo ve formé teplé ¢i horké vody nebo ve formé pary.
Spalovaci vzduch, ktery je nutno ptivadét do spalovaci komory turbiny je doddvén
kompresorem, ktery je na spole¢né htideli s turbinou. Do spalovaci komory je rovnéz
zaustén piivod plynu. Pfivadény plyn ma vstupni tlak pfed spalovaci komorou cca
1,5 az 2,5 MPa. Spaliny vystupujici ze spalovaci turbiny prochédzi pies lopatky
spalovaci turbiny, kterd obvykle ptes pifevodovku pohdni alternator, ktery vyrédbi
elektrickou energii.

Pti pozadavku zvySeni tepelného vykonu spalinového kotle je u kotle instalovan
pfidavny plynovy hotdk. Tento hofdk mé funkci dohiivani spalin, které vystupuji
ze spalovaci turbiny a vstupuji do spalinového kotle. Teplota spalin vystupujicich
z turbiny je cca 450 - 600 °C a dohfev spalin je na max. teplotu 900 °C. Ddle je
spalinovy systém vybaven uzaviratelnym vyfukem, ktery umoznuje vypoustét spaliny
do ovzdusi bez vyuziti jejich citelného tepla. Tento vyfuk se obvykle pouZziva pii
najizdéni turbiny nebo pii prechodném sniZeni odbéru tepla ze spalinového kotle. V
nckterych piipadech je moZno pouzit spalin na vystupu z turbiny piimo pro

technologické ucely, napt. pro vytapeni rotacnich peci v cementarnach apod. [35].
5.5.5.5.3.2.2 Uginnost KJ se spalovaci turbinou

Elektrickou ucinnost ovliviiuje predevsSim teplota spalin za spalovaci komorou
turbiny. VySe této teploty je vSak omezena s ohledem na materidl lopatek na max.
1150 - 1200 °C. Spalovany plyn je ve spalovaci komofe spalovdn s vysokym
soucinitelem prebytku spalovaciho vzduchu s ohledem na dosaZeni pfipustné maximalni
teploty spalin. Spaliny odchézejici ze spalovaci komory maji v disledku vysokého
piebytku spalovaciho vzduchu obsah kysliku ve spalindch cca 15 - 18 %. V piipadé
jejich piihiivani pfidavnym hotfdkem pied spalinovym kotlem piedstavuji v podstaté
siln¢ predehraty spalovaci vzduch. Elektricka ucinnost se rovnéZ zvySuje kompresnim
pomérem pouZité plynové turbiny. Potfebny tlak plynu zajiStuje pomocny plynovy

kompresor.

73



Elektrickd ucCinnost je u spalovacich turbin definovdana na zdkladé jejich

nomindlniho vykonu, nebot’ pti snizovani vykonu turbiny dosti podstatné klesa jejich

s 2w

elektricka ucinnost. Rozsah nomindlnich elektrickych u¢innosti soustroji se spalovacimi

turbinami se pohybuje v rozmezi od cca 16 % do 38 %.

Tepelna ucinnost je definovdna jako pomér vyuZitelného tepelného vykonu

k tepelnému piikonu pfividénému v plynu a pohybuje se v rozmezi cca 40-60 %.

Celkova ucinnost kogeneracnich jednotek se spalovacimi turbinami se pohybuje

v rozmezi 72 az 85 %. Kogenera¢ni jednotky se spalovacimi turbinami se dodavaji

v rozsahu el. vykonu od 1 MW do 200 MW [35].
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Obrazek 22 Schéma uspofadani plynové kogenerace se spalovaci turbinou [35]
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5.5.5.5.3.3 Kogenera¢ni jednotka s parnim kotlem

5.5.5.5.3.3.1 Popis €innosti KJ s parnim kotlem

V ptipadech, kdy je nezbytné vyuZivat tepelnou energii z kogenerace ve formé
pary, je mozno pouZit vhodny typ parniho kotle. V podstaté se jednd o standardni typ
kotle, ktery je ur€en pro spalovani plynnych paliv. Pfi volbé typu hotdku je vSak nutno
pocitat s tim, Ze palivem bude bioplyn. Pro tento piipad se upravuji na hotédku

smeSovaci poméry pro bioplyn.

Na parni kotel pak navazuje pro zajiSténi vyroby el.energie:
- protitlakd parni turbina,

- parni motor.

Pouzitim protitlaké parni turbiny jsou parametry vystupujici pary takové, ze Ize
tuto paru déle vyuzit pro vytapéni, technologické ucely apod. Pii pouZiti parni
turbiny jsou vSak na parni kotel kladeny zvySené pozadavky a to:
- kotel musi byt osazen prehfivakem pary, ktery zajisti vySSi teplotu pary
pro dosaZeni pfijatelného entalpického spadu péary na turbing,
- pdara na vystupu z turbiny musi byt ve vymezené oblasti ,,vlhkosti pary*,
aby vodni kapicky pftili§ nesniZzovaly Zivotnost lopatek turbiny,

- kotel s prehfivikem péry predstavuje vySsi investicni ndklady na parni kotel

oproti parnimu kotli, ktery vyrdbi pouze sytou paru.

Pti pouziti parntho motoru je mozno pouZit jak paru prehfdtou, tak paru sytou.
Tato skutecnost je z hlediska provozu velmi vitdna, nebot na kotli odpada pirehiivik
pary, ¢imz se investi¢ni ndklady na parni kotel snizi a sniZuji se i naroky na obsluhu

kotle [35].
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6. ZAVER

V této bakalédiské préaci jsem uvedl nékolik technologii, kterymi lze zpracovat
travni hmotu. VSechny tyto technologie umoZziuji zpracovani travni hmoty ekologicky
cistym zpisobem, protoze mnozstvi oxidu uhlicitého uvolnéného
pfi procesu zpracovani fytomasy je shodné s mnozstvim, které bylo rostlinami béhem
jejich vegetace prijato. Kazda z popsanych technologii mé své kladné i zaporné stranky
a vytvaii produkt odliSnych vlastnosti.

Kompostovanim travni hmoty lze pomérné snadno ziskat z vlastnich zdroji
kvalitni kompost pro zvySovani drodnosti pid. V 1 t dobrého kompostu na bézi travni
fytomasy jsou obsaZeny hnojivé slozky o celkové hodnoté 320-350 K¢. Agronomicka
ucinnost kompostu na bazi travni hmoty je stejnd nebo vys$si nez u chlévského hnoje a
nékterymi svymi vlastnostmi pied¢i i primyslova hnojiva.

Urcitym omezenim je, Ze kompostovani by se mélo provadét na vodohospodaisky
zabezpecenych plochich (sendZni Zlaby, plata) a Ze doprava travni hmoty z odlehlych
mist vyrobu zdrazuje.

Spalovéni je nejjednodussi a nejméné ekonomicky naro¢nou metodou zpracovani
travni hmoty. Spalovani balikli fytomasy se osvédcilo pouze ve velkych zafizenich
s vykonem od 500 kW. Bylo zjiSténo, Ze vlastnosti pevnych biopaliv z travni hmoty
jsou vyrazné ovlivnény jejich sloZenim. Na spalovani pevnych biopaliv piizniveé psobi
pridani nékterych aditiv (napft. dievéné uhli). Palivo na bazi biomasy neobsahuje témét
Zadnou siru a emise oxidu sifi¢itého je tak zanedbatelna. Ostatni Skodliviny v emisich z
fytopaliv jsou ve srovndni s emisemi z fosilnich paliv pfiznivéjSi. Mezi technické
nevyhody bioomasy patii ve srovndni s fosilnimi palivy jeji niz$i vyhfevnost a nutnost
upravy paliva pro spalovani (lisovani,...) kterd se miiZe stit omezujicim a ndklady
zvySujicim faktorem.

Rychld pyrolyza je jednou z nejrychleji se vyvijejicich termickych technologii
dneska. Prednosti rychlé pyrolyzy je stoprocentni zpracovani veskeré organické hmoty,
Siroké vyuziti produktl a také nizsi produkce emisi nez pti spalovani biomasy.

Hlavnim problémem technologie je dodrZzeni specifickych parametrii
zpracovavané organické hmoty (velikost a vlhkost ¢astic). DalS$i nevyhodou je moZnost
vzniku dioxintl a technologickd naro¢nost vyroby zafizeni.

Predpokladam, Ze se bude pocet zafizeni technologie rychlé pyrolyzy pro své

univerzalni vyuZziti v budoucnosti zvySovat.
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I pies zlepSujici se podminky CR stile vyrazné zaostivd ve vyuZivani anaerobni
fermentace zbytkové biomasy za vétSinou stitii EU. Zejména SRN a Rakousko jsou
dobrym piikladem toho, jak je mozné vhodnymi opatienimi a osvétou piispét k rozvoji
BPS. Ve srovnani s postupy termické konverze fytomasy je ucinek anaerobni digesce
travni hmoty na sniZeni produkce CO, vyss$i a navic nedojde ke znehodnoceni
rostlinnych Zivin, zejména dusiku. Zfermentovany zbytek po anaerobni digesci lze
stejné jako popel ze spalovani biomasy pouZzit jako hnojivo. Pro uspokojivé ekonomické
vysledky provozu zemédélskych BPS je nutné hledat zplsob celorocniho zuzitkovani
veskeré energie z bioplynu.
jako nédhradu za fosilni paliva (zemni plyn) a jako palivo pro pohon kogeneracnich

jednotek.
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