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Seznam pojmi a zkratek

acidogeneze-acidogeneze navazuje na hydrolyzdasini se ji fakultativd anaerobni a
obligatré anaerobni kyselinotvorné bakterie a jsou v ni dat&ladany
meziprodukty hydrolyzy, naizSi mastné kyseliny, oxid uBlity a vodik. Dale
dochazi ke vzniku alkohbla kyselinymlééné (Handreichung 2006). Bakterie
podilejici se na acidogenezi jsou charakterizpwranou toleranci k nizkym
hodnotam pH.

acetogeneze - ¥éto fazi vznika kyselina octova, elementarni kaalioxid uhl€ity. Bakterie
podilejici se na acetogenezi musi byt v symbgngetanogennimi bakteriemi
odebirajici vodik z praostdi. K tomu aby mohla efektigénprobihat
acetogeneze, je nutny nizky parcialni tlak vodikuprostedi, nejlépe <16
atm.

anaerobni fermentace -je samovolny, firodni proces, #hem r&hoz jsou rozkladany
organické latky za négtupu vzduchu, je t¥ena 4 zakladnimi fazemi



bioplyn- bioplyn je smésny plyn, jehoz majoritnimi slozkami jsou CHCQ, dale je v
ném minoritni obsah B H, S, @, Hya vodni pary. Podil zastoupeni
jednotlivych slozek v bioplynu je odvisly od séo# vstupniho materialu.

dendromasa- dievni odpad

fermentace —proces pi kterém dochazi kiemeén¢ latky pomoci enzyiin mikroorganisni-
kvaseni

hydrolyza — rozkladna reakcetgobenim vody

Metan - CH; metan je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu.r&iost metanu je 36
MJ/nt. Obsah metanu v bioplynu je odvisly od sloZeniipsfch materidi.

Oxid uhli €ity- CO;, je ve vo@ rozpustny plyn, podili se na pudram systému
fermenté&niho procesu.

9.1. Uvod

Evropska srérnice 2009/28/ES o podp® vyuzivani energie z obnovitelnych zdroj
(OZE) ukladaCR do roku 2020 zvysit podiéthto zdroji na celkové energetické speits na
13 %, ¢ili piiblizné na dvojnasobek soéasneho stavu. Nejvyznawjsi podil ma mit podle
sowasnych progndz biomasa préirpé spalovani, pota se s ni vSak i pro kombinovanou
vyrobu elektrické energie a tepla. MensSi podil pigada na kapalna biopaliva a bioplyn z
cilerg péstované biomasy. Odhad energetického potencialmdsy je ovlivin celouradou
faktoni, proto se jednotlivé studie pem¢ vyrazre liSi. Friklad nékolika odhad potencialu
biomasy pro rok 2020 je uveden v nasledujici tabcl . Hlavni vyhodou biomasy v
porovnani s ostatnimi druhy OZE je snadna akumukaaegulovatelnost vykonu podle
skut&né poteby. RoviZz technologie gstovani a sklizé energetickych plodin jsou did
zvladnuty. Nevyhodou biomasy pro energetickélyijsou naopak v s@asnosticasto vyssi
naklady nez na fosilni paliva. Nabizi se tedy asazkakolik je biomasa vyhodna z
energetického hlediska — tedy z psmvlozZené a ziskané energie a jak si stoji jedréotl/py
biopaliv ve vzajemném porovnani.

9.1.1 Material a metody

Tato prace je zathena na ekonomiku biopaliv a energetickou efektivnibs
nejobvyklejSich zpsohi vyroby biopaliv z biomasy. Jedna se o produkci nyeh
tvarovanych biopaliv (pelet, briket), bioplynu apednych biopaliv (MRO, bioetanol). U
vybranych drub cilerg péstované biomasy byly stanoveny vyrobni naklady ranou
jednotku paliva a energeticka efektivhagthto paliv — tedy pogr ziskané energie (obsazené
v palivu) ku vloZené energii, tj. energii spethované H vyrobe paliva.

9.1.2 Energie sptgbovana

Do spotebované energie je zahrnuta jefinp spotebovana energie na jednotlivé
¢asti technologického procesu (tj. neni uvazovarergi@ ,minuld”, spatbovana nap na
materialové vstupy, na vyrobu mechadii@h prostedki, na pracovni silu apod.).
Spotebovana energie séltna 3 hlavnicasti:

- energie na§stovani a sklize
- energie na skladovani a manipulace
« energie na vyrobu biopaliv



9.1.2.1 . Energie nasptovani a sklize

Zahrnuje spdebu energie na vSechny pracovni operace odrgvy pdy, pes
zaloZeni porostu, jeho ofetani khem vegetace, sklitea odvoz produktu z pole do
strediska zerédélského podniku. Vychazi z normativtechnologickych postup péstovani
plodin a technického zaji&ti operaci. Technologie, speba energie a ekonomik&gpovani
a sklizre produkce se zpracovava s vyuzitim modelovacihcabdatového programu
AGROTEKIS.

9.1.2.2 . Energie na skladovani a manipulace

Zahrnuje spdiebu energie na soubor operaci souvisejici s paskijan zpracovanim,
uloZenim, skladovanim a vyskismanim produkce. Jedna se o odborny odhad na zéklad
meéteni posklizaovych a skladovacich linek. Vychazi z normatiziskanych fi feSeni
vyzkumnych projekt z této oblasti. Energie na dopravu vstupnich sarpmista uskladimi
do mista zpracovani je vyrazmvlivnéna kapacitou zpracovatelské linky. Se zvySujici se
kapacitou narstaji dopravni vzdalenosti a tedy energie igimivana na dopravu a klesa
energeticka efektivnost biopaliva. U malych linekstalovanych fimo u produceriit
energetickych plodin (n@pmala zemdélska BPS) nejsou Zadné dalSi energetické vstupy do
dopravy vstupnich surovin nad rdmec energie nadekbni a manipulaci. Vzhledem k
nestalosti této hodnoty nebyla energie na doprawvovin zahrnuta do kalkulac&PS —
bioplynova stanice

9.1.2.3. Energie na vyrobu biopaliv

Zahrnuje spdebu energie na transformaci biomasy na konkrétrii tiopaliva. Udaje
jsou ziskany z podkld@dfirem zabyvajicich se vyrobogdhto paliv a rovéZ jsou zahrnuty
vysledky vlastnich gteni @i vyrob¢ biopaliv v ramci vyzkumnych projekt

9.1.3 Energie ziskana

Vypocet energie obsazené v palivu se liSi u jednotlivgtolihi biopaliv. Pro pevna
tvarovana biopaliva je stanovena na zékladimérného vynosu (uvazuje se vynos suché
hmoty o vlhkosti 15 %) a vylevnosti biomasy. Vyitevnost jednotlivych druhbiomasy je
stanovena na zakladlostupnych informaich zdrofi a korigovana podle vyslet@ikvlastnich
m&teni. U vybranych plodin se pohybuje od 14,4 do 18bt'. U bioplynu je vypoet
ziskané energie ¢podvisly od ptimérného vynosu sledovanych plodin a&mré produkce
bioplynu z nich. Obsah susiny je u kiike paitan 30 % a wiroku 25 %. Udaje o #rné
produkci bioplynu byly ziskany na zakkadlastnich laboratornich pokius z dostupnych
zdroja v odborné literatte. Obsah metanu v bioplynu je pro vypostanoven na 60 %.

Velikost bioplynové stanice odpovida instalovanémalektrickému vykonu
kogeneré&ni jednotky 500 kWel. Energie obsazena v kapalnfabpalivech je roviz
kalkulovana s ohledem na hektarové vynosy, bilamené spateby sledovanych plodin na
jednotku vyrobenych biopaliv a jejich energetickbadnotu. U kapalnych biopaliv je do
celkového obsahu energie zahrnuta i energie ob&aze8ening, respiepné slar. Bilance
vychazi z dlouhodobych vysletikieSeni vyzkumnych projekta zangra VUZT, a je v
souladu s platnymi technickymi normami a normapwy kapalna i tuha biopalivaigrdevsim
s ohledem na hustoty biopaliv , Wgvnosti biopaliv a vedlejSich prodiktonverze.



MPO mir AEBIOM
Vitvevnast Soucacny stav (2006) 7 P DT,
Lipraveny pofencial
- Patencial 2020 Potencial 2020 - studie 2020 Pofencial 2020
D biomazy
e ot 1 o Maie [iaic [Hzic . e —
M Rg(ml] ftizi tun i tur) (e furfm )] i gun(m’ ) P P} =
Zhyikova biomasa 41,8 284 335
Lesni biomasa 12 1132 10.8 1132 106 2042 245 1362 18.7 1542 12,5
Biopiyn 22 773 17.0 530 11.7 Ba2 15,0
Rosthinna biomasa 2 700 7.8 1380 19,3 1788
Slama clejnin 14 24 12 100 14 1 200 18,8 #30 8.8 T4 10,0
Stima obilnin 14 1 500 210 750 105 1071 15,0
Celutdzové wyluhy B 1068 BS 1 068 B85 1068 85 1 068 ES 1813 14,5
{mlidé.l‘a!f:' hiomas a . | =
udwlove péstovand 67,0 624 644
Energetichy 18 14 02 3000 51,0
wyuiteind 3000 540 3 000 540 3022 B4.4
Bioplyn 2 Liiri| 120 400 28 455 10,0
Palivové dievo 12 3141 283 3141 283 4880 56,2 437 51,8 4 250 51.0
Celkam 5438 48,8 & 481 99.8

Tab. 9.1 Potencial biomasy k energetickému vyuzitzdroj: MZP podle VIk, 2009)
Autor: Oldiich MuZik

9.1.4 Vysledky srovnani

Ekonomika vyroby a energeticka efektivnost biopalyla sp@itana pro 9 vybranych
druhi biomasy. Pro vyrobu pevnych tvarovanych biopaliylob posouzeno 5 druh
energetickych plodin, pro produkci bioplynu 2 a produkci kapalnych biopaliv ro¢a 2
plodiny. Vysledky jsou souhrigruvedeny v tabulce 9.2 Jak je patrné z tabulky 9n2jvyssSi
energetickou efektivnost vykazuji podl€e@avani pevna tvarovana biopaliva. NejlepSiho
vysledku bylo dosaZzeno u ozdobnidaské diky vysokému vynosu suché hmoty z hektaru a
nizSim energetickym narék plodiny na pstovani a skliz& Velmi dobrych vysledk vSak
bylo dosazeno u vSech posuzovanych plodin. Horsigkledki bylo dosazeno u
uSlechtilejSich plynnych a kapalnych biopaliv.&3dbedované plodiny pro produkci bioplynu
— ¢irok i kukurice — dosahly tégr stejnych hodnot. Nepattiepsiho vysledku bylo dosazeno
u ¢iroku, u ktereho vSak vychazi horSi ekonomika vopoani s kuktici. Velké rozdily pak
vykazuje bionafta (MEO) a bioetanol, a to zejména thv fadow vy33im energetickym
vstupim na vyrobu biopaliva. MEO tak dosahuje vysledku srovnatelného s energeticky
mére efektivnimi pevnymi biopalivy, kdeZto bioetanol sé&tl vibec nejhorsSiho vysledku.
Ekonomické ukazatele i energetickou efektivnostphlity mize vyrazg ovlivnit kapacita
zpracovatelské linky. VySSi zpracovatelska kapagtaducenta biopaliv je @Ze byt
prosgsna pro ekonomiku podniku, ale energetické efekBvnbiopaliv se sniZuje. Se
zvySujici se kapacitou ngstaji totiz dopravni vzdélenosti a tedy energietighmvana na
dopravu vstupnich surovin. V této studii neni ereerga dopravu vstupnich surovin zahrnuta,
protoZe je pra¥ zavisla na kapaditzpracovatele. N&pu bioplynovych stanic je odhad , Ze
energeticka efektivnost BPS s kapacitou 100 kWelojdietinu vysSi nez u BPS o
instalovaném elektrickém vykonu 2000 kWel, niceérejlepSich ekonomickych vysleilk
dosahuji BPS s vykonem kolem 1000 kWel. Obdobnéediy Ize @ekavat i u kapalnych
biopaliv, kde jeiteba je&t pctitat s energii na distribuci paliva ke kéngm uZzivatehm.



Orperace Jednotka | Sfovik Lonopt | Ozdobnice | Chrastice | Triticale Cirokna | Enkufice | Pienice | Repka
Ermony satd Emshd rakosovitd | energeticks | silaz na silaz | ozima ozimd

Naklady vanabilni Kéha 8086 21253 23532 6390 18328 16117 25622 19187 24503

Naklady fixni Kéha 35300 3500 3300 3500 3300 3300 4000 3500 4000

Vymos - hlavndho t'ha 2.0 2.0 12.0 2.0 10.5 50.0 450 6.0 32

produkiu

V¥nos - vedlejiiho t'ha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 6.0

produkin

Cena (CZV) Keh 1287 2063 1253 1099 079 392 638

Vstupy energie - stroje | L'ha 293 1.6 212 218 67,7 324 868 69.3 76.8

(péstovani + sklizefi)

Vstupy energie - stroje | MJ/ha 1034 | 2526 748 769 2388 1849 3062 2452 o

(péstovani + sklizef)

Vstupy energie - MI/ha 90 120 120 90 231 1583 1427 432 293

skladovani +

manipulace

Vstupy energie - MI/ba 2016| 3888 3888 2016 3402 19460 22350 22000 2300

zpracovani

Vstupy energie celkem | MJha 4040 | 6334 4736 3773 6021 22894 26839 24884 3303

Druh biopaliva (energatického Brikety | Brikety | Briken Brikety Brikety Bioplyn | Biophm | Bioeranol | MERO

produku)

Méma jedn. biopaliva | mybp t m’ 1

MnoZstvi biopaliva mjbp'ha 8.7 11.6 116 8.7 102 6271 7200 2362 1257

Celkovy obsah energie | GIha 1344 1758 192.1 1257 161.3 1347 1547 484 431

— hlavni vwyrobek

Celkovy obsah energie | GIha 720 87.0

— vedlejii vytobek

Celkovy obsah energie | GI/ha 1344 | 1738 192.1 1257 161.3 134.7 1547 1204 130.1

Naklad na zpracovani | K&/mjbp 830 830 850 850 B30 33 33 7.0 49

Cena paliva na trhu Ké/mijbp 3300 3500 3300 3300 35300 - - 10.6 202

Vstupy energie celkem | MI‘mjbp 4627 3613 408.6 4324 50132 3.7 37 10.5 43

Obsah energie na MImjbp 15400 | 15100 16500 14400 15840 A 215 20:5 343

vystupu

Energeticka efektvnost 333 269 40.4 333 26.8 5.9 58 48 245

Tab.9. 2: Ekonomika a energeticka efektivnost vybraych energetickych plodin

9.2 Biomasa

Biomasa neodmysliteénpati mezi obnovitelné zdroje energie. Biomasuizeme
popsat jako femEnénou slunéni energii, zachycenou rostlinami a uloZzenou vemor
chemické energie. Dalo by #iei, Ze v gipact hospodarného vyuzivanigy bude biomasa k
dispozici neustale. Jeji velkotdigainosti je jeji minimalni vliv na mnozstvi G@ovzdusi pi
jejim spalovani.

Pro dobrou vyuZitelnost biomasy je nutné dodrzeéitél technologické postupyiip
jejim zpracovani. Jednim z fakigiktery ovliviiuje kvalitu biomasy, je obsah vody, ktera ma
piimy vliv na vyhrevnost.Cerstva biomasa méa velky obsah vody a ta mé velgamg teplo.
Pred spalovanim je protéetba biomasu vysusit. VSeobécse doportiuje snizit vihkost pod
30 % a za optimalni se povazuje vihkost do 20 %.(Bely lisovani briket nebo pelet jgeba
surovinu vysusit na jeSnizsi obsah vody.

Biomasu pouzivame k topeni &é&$tji ve forme¢ kusového teva. evo je pondrné
dostupné a levné, nicméropidla na spalovani kusovéhdeda jsou porrné narana na
obsluhu a obtizhse reguluje jejich vykon. Jednou z moZnds8ieni tohoto nedostatku je



vyuziti akumul&nich nadrzi, kteréipbyt&né teplo uloZi na poz{i dobu a umozni tak kotli
pracovat celou dobu v optimalnim rezimu.

Velmi ¢astou formou biomasy, kterou vyuzivame, jsou pel&glety se vyrali
lisovanim, maji vSak tak malé rozm, Ze s nimi Ize zachazet do jisté miry jako satapm
palivem. Zasadni vyhodou pelet je to, zé¢dkona pelety rize byt pomdrné maly a pelety
mohou byt davkovany do kéku podle paeby tepla. V dsledku toho je mozné&stht topidla
s vykonem zhruba od 2kW a tento vykon se da podiagavk termostatu rychle smit.
Pelety maji také maly obsah vody a popela a tedbyalovyhevnost. Automaticka topidla na
pelety se svym komfortem obsluhiiliZzuji topidiaim na plyn nebo topny olej, cena paliva je
ale o r&co nizsi.

Specifické postaveni v oblasti biomasy m#pka. Drevni Stpka se vyrabijgdevsim
z odpadu f tézbe dieva nebo pri@zavani stroiinkolem cest a v parcich (zbytkytvi, kary a
podobri). DalSim zdrojem 8pky mohou byt ,energetické plantaze“ tj. porostychrig
rostoucich gevin. Vzhledem k tomu, Ze se surovina pro vyrobmétévzdy zpracovava
cerstva, je vihkost 8pky ponerné vysoka. Cena &pky je oproti peletdm podstatnizsi a tak
se mnohdy vyplaci spalovatégku ve vihkém stavu s nizSim ziskem tepla, nezugits
Z hlediska konstrukce je spalovactizani na $pku &tSi, slozitjSi a drazsi nez aeni pro
spalovani pelet. §bka se proto té#it vyluéné spaluje ve #tsich zaizenich (obecni vytopny,
elektrarny). [14]

Limity urcujici vyuZiti biomasy pro energetickéaly mizeme shrnout do¢kolika
nasledujicich bad [15]
e produkce biomasy pro energetickiely konkuruje dalSim Zysohim vyuZziti biomasy,

» zvySovani produkce biomasy vyZzaduje réa$at produkni plochy nebo zvySovat
intenzitu vyroby, coZ finési zvysené investice,

» ziskavani energie z biomasy v 8asnych podminkach s obtizemi ekonomicky
konkuruje vyuziti klasickych energetickych zdrpj

* maximalni vyuziti zdraj biomasy k energetickym¢élim je z celosstového hlediska
problematické vzhledem k rozmiet zdroji biomasy a spéebici energie, vzhledem
k potizim s akumulaci, transportem a distribudiang energie.

Biomasou je material biologickéhoiydu nefosilniho charakteru, ktery pochazi
zpravidla z pstovani rostlin, chovu Ziwichi, produkce organickéhoupodu, a jiné
organické odpady. [1][2]

Zakladnim principem ziskavani biomasy je zachynov@uné€niho z&eni a jeho
vyuziti k endotermické reakci, ktera se nazyvadpiméza. Vznikly jednoduchy cukr se pak v

dalSich nestnych reakcich #mi na slozigjSi cukry, Skroby a dalSi latky, které sedeth
Zivocicht méni na dalSi chemické sleeniny.

energie

6H, O +6CO, 1 0 U - CgH1206+ 60, 9.1)

Vyuziti biomasy jakoZto obnovitelného zdroje mahlkediska energetiky veliky
vyznam. Nespornymi ipdnostmi jsou jedevSim vysoky energeticky potencial a
centralizovana vyroba energie. MoZnost produkcenbgy v lokalnich podminkach snizuje



energetickou zavislost na zdrojich z dovozu. Nedbatlnou vyhodou je i zpracovani a
likvidace odpad, které mohou byt v nezpracované potivbxické. NejétSi vyhodou jsou
Siroké moznostifizeni vyroby energie véasovém n¥itku, na rozdil od ostatnich
obnovitelnych zdraj, které bd’ neumoduji fizeni vyroby wibec a jsou zcela zavislé na
podminkach peasi nebo jsou regulovatelné jen v omezeng&.nmilezi nevyhody vyuZziti
biomasy lze uvést malouciénost vyuziti slunéni energie a nutnost dopravy do mista
zpracovani.

9.2.1 Druhy biomasy
Biomasu vyuZitelnou pro energetick&ely je mozné rozdit do nasledujicich skupin:
a) fytomasa s vysokym obsahem lignocelulézy,
b) fytomasa olejnatych plodin,
c) fytomasa s vysokym podilem Skrobu a cukru,
d) organické odpady a vedlejSi produkty Zi¢0€ho [ivodu,
e) snési riznych organickych odpéd
Podle [1] se pro ziskavani energie vyuziva biontagdo typi:
* biomasa zawrrné péstovana pro energetickéaly
0 cukrovéiepa, obili, brambory, cukrové&tiha, olejniny, energetické
dieviny
* odpadni biomasa
rostlinné zbytky ze ze&dclské prvovyroby a adrzby krajiny
odpady z ZiveiSné vyroby
komunalni organické odpady z venkovnich sidel

organické odpady z potravifskych a piimyslovych vyrob
lesni odpady (dendromasa)

o0 0O O0OO0Oo

Zpuasob vyuziti biomasy k energetickyméalim je dan jejimi fyzikalnimi a
biomasy jevihkost(obsah suSiny v biomase). Hodnota 50% susSinyifdijna hranice mezi
mokrymi procesy vyuZziti biomasy (obsah suSiny jengieez 50%) a suchymi procesy (obsah
susiny je ¥tSi nez 50%). [1]

V tabulce 9.3 je uveden obsah vody a fegmost u Bkterych druli biomasy
vyuzivané k energetickyntétam.



Obsah vody Vyhrevnost

Druh paliva
(%) (MJ.kg")
Listnaté devo 15 14,605
Jehlgnaté devo 15 15,584
borovice 20 18,4
vrba 20 16,9
olSe 20 16,7
habr 20 16,7
akat 20 16,3
dub 20 15,9
jedle 20 15,9
jasan 20 15,7
buk 20 15,5
smrk 20 15,3
biiza 20 15,0
modin 20 15,0
topol 20 12,9
Dievni Stpka 30 12,18
Slama obilovin 10 15,49
Slama kukiice 10 14,4
Lnéné stonky 10 16,9
Slamarepky 10 16,0
Tab. 9.3:[15]

9.2.2 Biomasa rostlinného fivodu

Biomasu rostlinnéhotwodu Ize rozdlit do dvou skupin a sice na odpadni biomasu a
biomasu pstovanou za telem energetického vyuziti. O vyhodnosti zpracovadpadni
biomasy neni pochyb. Prostinictvim ni se Ize zbavit odpadu, ktery by jinabyl vyuzit
nebo by byl proplytvan. Navic Ize jim alegip&ast&né nahradit jiz tak vysokou spetu
fosilnich paliv. O prosgchu Eelné péstované biomasy pro energetické vyuziti Ize jiztvés
polemiky. | kdyz jde z hlediska politiky Evropskénid o propagovanou a podporovanou
¢innost, ma sva zkaa negativa. V nasledujicim nebudou tyto kategoo@diSovany, ale
rozckleni bude provedeno podle charakteru a sloZzerddidda paliva.

Drevo a d‘evni odpady

Jde o tradini energetické palivo, které se pro spalovani kiedenach nebo vytopnach
zpracuje do podoby tzv.relvni SEpky. Vyuziva se odpad Zelvozpracujiciho gimysilu,
odpady z lesni¢kby, odpady papirnictvi atd. Prégtovani se vyuZivaji tzv. rychle rostouci
dieviny.



Rychle rostouci deviny

Jde o #eviny pistované zadelem energetického vyuZiti, které jsou charaktedny
zejména vysokym gmim vynosem z osazené plochy a gomy kratkym obdobim mezi
skliznémi (3-7 let). Tento typ gstovani neklade&Sinou vysoké naroky na kvalituag@y, ale
zakladni pozadavky musi byt sphy. Nutnosti je dostataey prisun vlahy resp. vysoka
hladina spodnich vod, snadn§igiup pro stroje zaji%ijici mechanizovanou skli#e[7][8]

V podminkéachCeské republiky jsou proéptovani vhodnétzné druhy topdi (obr.
9.1), vrby, ale také olSe, lipy, lisky jefaby. Nekteré druhy neni nutné po sklizni &@pvné
vysazovat, protoze sami obrazeji a po uplynuticy&lmozno ogt sklizet. [7]

Obr. 9.1: Japonkeé topoly [16]

Obilni a Fepkové slama

Slama zergdélskych plodin je vyznamny zdroj energetické biomdguziva se slama
obilovin a slamaepky olejné. Do této kategorie Ize téZ zahrnoutkabkukuiice, pistované
pro zrno.

Olejnaté plodiny

Do této kategorie spadépka (obrazek 9.2), sluérdce, len a dalSi hospad&é plodiny. Ze
semendchto plodin je za tepla lisovan olej. Olejnata seanse ped zpracovanim kondiciuji
na 80-90°C a jsou lisovana Snekovymi ligimz se zisk&iblizné¢ 50% oleje. Pokrutiny z
lisu jsou v extraktoru miseny technickym rozpédiEm. Ze snisi je pak destilaci odten
olej od rozpou&dla. Celkova @innost procesu se pohybuje kolem 98%. Ziskany sdej
esterifikuje nap na bionaftu. [1]



Obr. 9.2: Repka olejna [18]

9.2.3 Biomasa zivéisného pivodu

Exkrementy hospodé&skych zviat

Druh zviat a zf@isob ustajeni maji veliky vliv na sloZeni kejdy ajen Podil suSiny je
nejvyssi u slegiho trusu, stedni u howzi kejdy a nizky u pragée kejdy. Podil suSiny se
odrazi v mnoZstvi vyprodukovaného metani gnaerobni fermentaci. DalSim faktorem
ovliviujicim produkci a kvalitu metanu je druh aigpb chovu, druh podlazky podestylky

a krmivo. MnoZstvi generovaného plynu mohou tal@azzasadhovlivnit vyssi koncentrace
vybranych antibiotik, chemoterapeutik i desinfieich prostedki v substratu.

Kejda

Kejda je smis tuhych a kapalnych 2zeicich exkremeiit produkovana zvaty
ustajenymi bez podestylky. Zdrojem tohoto materjdbu gedevsim dojnice, jatai howzi
dobytek a jaténi prasata.

Pevny hnij

Zdrojem jsou zuata ustajenéd na chovu s podestylkou. Vzhledem Hiypstmy je i
zpracovani ve fermentoru nutné provést réipmni substratu.

Kejda a hnij z volného ustajeni

Jedna se o kal bez podestylky z tuhych a kapalayftbcich exkremeiit Pro vyrobu
bioplynu je to vyborny materiél, ktery Zidbdu vysokého podilu vody nelze kompostovat.
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Kafilerni tuky

Jako zdroj biomasy je mozné pouzit odpadni kafiléuk, kterého je podmné velké
mnoZstvi sougedno do kafilerii. Riznivym faktorem je jeho poémné nizka cena, ovsem
negativem je velké mnoZstvi volnych kyselin a vy@gdkplota tuhnuti. Tato surovina je
vyuzitelna pro spoluspalovani nebepenu na bionaftu. Transesterifikace kafilerniho tuku
vyZaduje jiné podily fidanych latek nez je tomu u esterifikace rostlirmpeeja.

9.2.4 Palivo z komunalniho odpadu

Roztidény komundlni odpad je mozZné energeticky zpracovasatspalovnach.
Organickacast musi splovat zakladni podminky pro jeho zpracovani, aby rergeticky
vyhodné. Zarove je dilezité zajiS&ni dobrého ifidéni odpadu, aby se zamezilo moznym
unikam Skodlivin do ovzdusi.

V praxi spalovny komunalniho odpadu nerozliSujznepadem organickéhaipodu
(tedy charakteru biomasy) a spaluji @amapodil odpad fosilniho charakteru (népplasty).

9.3. Zpracovani biomasy
Jak uz bylo zmigno pro zpracovani biomasy se vyuziva c&éy chemickych
proces, které ji bul’ méni na jiny druh paliva nebo jifpmo méni na tepelnou energiii€hled

téchto proces zpracovani je uveden v nasledujicich bodech:

* termochemickaigmena biomasy (suché procesy)

0 spalovani
0 zplyovani
o] pyrolyza

* biochemicka gemegna biomasy (mokré procesy)
o alkoholové kvaSeni
o0 metanové kvaseni

o fyzikalni a chemickai@mena biomasy
o mechanicky (Stipani, drceni, lisovani, peletdva
o chemicky (esterifikace surovych biodlgj

e ziskavani odpadniho teplé ppracovani biomasy
o kompostovani
o aerobnéisteni odpadnich vod
o anaerobni fermentace pevnych organickych adpad

Z hlediska energetického vyuziti Ize biomasu #tizdasledujicim zfisobem:
a) lokalni a centralni vytapi
b) elektroenergetika (centralizovana vyroba eieké energie, kogenerace

lokalni i centralizovana)
c) doprava

11



9.3.1 Spalovani

Jako palivo pro spalovaci procesy je mozné potériktr jakykoliv biomaterial.
Nejcastji je spalovano tevo a odpady z rdvozpracujiciho mgimyslu, slama, picniny,
obiloviny, rostlinné zbytky ze zetdélské vyroby, organicky a komunalni odpad. Je také
moZzné vyuzit olejnaté plodiny jakoijepka nebo sluraice. [1]

Pri spalovani dochazi k exotermickym reakcim paliv&kyslikem, viz nasledujici
rovnice:

C+Q 00 - CO, - 394 kd/mol (9.2),
2H, + O, 00 - 2H, O - 286 kd/mol  (9.3),
S+ Q 00 - SO~ 276 kd/mol (9.4).

Mimo oxidu uhlgitého a vodni pary vznikajitpspalovani biomasy i dalSi zfigtujici
latky. Jde o tuhé zg&t'ujici ¢dstice a oxid uhelnaty, vznikajici nedokonalym spahim.
Oxidy dusiku, které vznikaji nejen ze vzdusSnéhdldysle gedevsim z dusiku obsazeného v
biomase samotné. V biologickém palivudgésténé obsazena sira, ktera s@ gpalovacim
procesu podili na vzniku oxidsiry. Jejich koncentrace byvaji vSak vyraanzsi nez fi
spalovani uhli. V popelu je pak mozné objevit ietat vysSi podil &kych kow. [1]

Pri spalovani zerdélské fitomasy vznikaji row¥ vysSi emise chloru, kteryapobi
agresivg na spalovaci komoru.

Jak uz bylo zmio pro spalovani jsou rgsgji vyuzita pevna palivagemuz
odpovidaji i typy topentS Pro spalovaniigvni S&pky, ¢i zemedélské fitomasy se pouzivaji
kotle s fluidnim lozem nebo roStové kotle. Teplaggeni a taveni igvniho popela se
pohybuje mezi 860°C az 1100°C.

Pi spalovacim procesu se po g paliva uvaiuje snés uhlovodik a dusikatych
latek, ktera spolu s pevnym uhlikem préikia. Vysoky podil plynné htaviny je typicky pro
biomasu, i kdyzZ je zavisly na spalovaci tepl®ra¢ tento podil definuje pozadavky na dobu
horeni, délku plamene, podil vzdusného kysliku, taly @oSlo k dobrému prolieni
spalované latky. Nejen tyto poZzadavky mohou byggggm omezenim pro spolu spalovani
biomasy.[4]

Obecrt muzemetici, Ze proces spalovani biomasy je ovtinmasledujicimi faktory:

» vysoky podil uvalované prchaveé ltaviny pri teplotach nad 200°C
* dlouhé plameny — obtiznyjorik kysliku pro spalovani

» dlouha doba prolovani spalitelnych plylh— moznost tvorby sazi

» vySSi spateba spalovaciho vzduchu

* nizka hustota fytopaliv

12



Spoluspalovani biomasy

Castym z@isobem vyuZiti biomasy je jeji spoluspalovani s fingypem paliva
fosilniho charakteru (technologické schéma procgsuna obrazku 9.3). Vyhodou
spoluspalovani jeast&nd nahrada fosilniho paliva ekolo@iSi variantou i zachovani
vyhodnych paramaeirfosilniho paliva. Bzn¢ se podil biomasy v palivu pohybuje v rozmezi 5
— 20%. Specificky vCeské republice je biomasa jak#imesné palivo (nebo také &isté
forme) vyuzivana v&chto energetickych vyrobnach:

» elektrarna Tisova,

» elektrarna Piici,

» elektrarna Hodonin,

» elektrarna Ledvice,

» elektrarna ve Dvie Kralovém,
o teplarnav Plzni.

Nejvétsim spatebitelem biomasy pro energetickéely je v sodasné dob v Ceské
republice elektrarna Hodonin, kter&m® zpracuje fiblizn¢ 250 tis. tun biomasy s vyrobou
asi 190 GWh elektrické energie. V sasné dob je jeden z kofl v této elektraré upraven
pro 100% vyuZiti biomasy v technologickém procesu.

é (go teplo
plynové i
turbina 2

generator

suseni DB

X

Il
v
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e
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turbokom- @ spalovaci

presor

vzduch

e i
.g T cyklon =
2N =
e =
i (]
N
i @ g
zplynovaci 5

popel vzduch

Obr. 9.3: Technologické schéma spoluspalovani bia@sy a uhli [17]
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Obr. 9.4: Skladka biomasy v elektraré Hodonin

Emise ze spalovani biomasy
Emisni faktor

Energetické vyuZivani biomasy ma zanedbatelny wkv produkci ,sklenikovych
plyni“, neba’ se uvazuje, Ze mnoZzstvi g@®mitovaného spalenim jistého objemu biomasy
bylo diive akumulovano. Z tohototdodu je ¢asto nespravnuvadn emisni faktor pro
spalovani biomasy jako nulovy. | kdyZ jde o spravnimodnotu z hlediska legislativy
Evropské Unie pro vypet emisi CQ, z fyzikalniho hlediska se emisni faktory £aphybuji
na hodnotach 62 az 86 kg/TJ. [3]

9.3.2 Zplyiiovéni a pyrolyza

Pro zplyiovani ¢i pyrolyzu se pouzivaji fiedevSim odpady zevozpracujiciho
primyslu a organicky komunalni odpad. [1]

Zplynovani

Pri zplynovani dochazi kKést&né chemické femené pevného paliva na plynné za
pomoci zplyiovacich latek (vodni para,,HCO,, O,). Teploty, za kterych chemické reakce
probihaji, se pohybuji kolem 700°C az 1100°C.cks§jSi technologii je zpljovani na
pevném loZi, vyuziva se i dalSich technologii —y#pVani s fluidni vrstvou, proudové
zplynovate. [4]

Zplynovani ve fluidni vrst¥ vyuziva jako médium jen kyslik a vodni paru (exido
uhlicity). Palivo je pfitokem plynu nadnaSeno a dochazi tak k dobrému praméani, coz
urychluje distribuci tepla a i samotnou reakci. €rgelze fici, Ze se snizujici se teplotou je
proces ekononitéjSi. Naproti tomu fi vySSich teplotach roste podil vodiku, klesa pdefitu
i COg,, cozZ hraje ve prosgph kvality plynu. [11]
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Druhou metodou je zpiyvani v Battelle-Columbovu zpipvacim systému, kde se
promisi biomasa s piskem #atym na teplotu kolem 1000°Cést materialu sefpmsni na
plyn acast na #ewené uhliky. Ty pak putuji do koltle s fluidnim loZzekde se fi teplotach
kolem 850°C spaluji, aby se vyrobilo teplo prdehpisku. [10]

Plyn, ktery je produktem zpipvani obsahuje §l CO, CH, a dalSi uhlovodiky. Déle
muze obsahovat dusikt{@z vzdusnyi z paliva), kyslik a také malé mnozstvi Zi$éujicich
latek jako nap dehet, prach, oxidy dusiku a siry. [11]

Pro zplyiovani je nejvhod§si palivovéci odpadni devo ziskané ip t¢Zb¢ nebo v
direvozpracujicich zavodech.i®&/o se pevazrié zplyiuje za pistupu vzduchu. Zphovani
dieva ve zplynov&d méa nasledujici gibeh:

suseni,

pyrolyza,
oxidace,
redukce.

Jednoduché technologické schéma iplaciho cyklu je na obrazku 9.5.
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p'érni genérétor tepelny blynové
turbina pary vyménik furbina

Obr. 9.5: Zplynovaci z&zeni pro défevni hmotu [17], [15]
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Pyrolyza

Pyrolyza je jednoduchy a praymbdobré nejstarSi zfisob Upravy biomasy na palivo
vysSi kvality (devéné uhli). Ri pyrolyze dochazi k termickému rozkladu hmoty eadastatku
vzduchu. Teploty se pohybuji v rozmezi od 400°C786°C a vznikla plyn, ktery je stsi
uhlovodiki. Déale je produktem pevna slozka s vysokym podilatiku (jiz zmirgné dewné
uhli). [4]

Plyn z pyrolyzy a spalovani je mozné vyuzit ildpd v kogeneréich jednotkach
pracujicich se spalovacim motorem nebo s plynoudbiriou. V sotasné dob je pyrolyza
povaZzovana za velmi perspektivni technologii. Tetwmvisi s tim, Ze proces probih& p
relativie nizkych teplotach, coz vede k nizSim emisim poénich Skodlivych latek v
porovnani s klasickym spalovanim biomasy. Techriokeégschéma Zé&eni pro pyrolyzu
biomasy je na obrazku 9.6.

Zpétny
odvod @
I teplo plynu
pro suseni 1

suseni

1 op

‘, reaktor

el

a separace

=
2
A
(@]
=y
chlazeni

e

teplo
pro pyrolyzu

zkapalnény
plyn

L5
O
o
D

Obr. 9.6: Technologické schéma pyrolyzy biomasy], [15]
9.3.3 Anaerobni fermentace
Anaerobni fermentace dokaze zpracovat cédmlu produki. Nejvice vyuzivané jsou
odpady z zZiveiSné vyroby (exkrementy), organické komunalni ogpadrganické odpady z

potravindského piimyslu. Mér pouzivané byvaji i@vo a odpady z rdvozpracujiciho
primyslu, olejnaté plodiny, slama, obiloviny a jinypad ze zerdélskeé vyroby.[1]
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Alkoholové kvaSeni

Pro alkoholovou fermentaci se vyuzZivaji Skrobavé&ukernaté energetické plodiny
jako jsou brambory, cukroviepa, cukrovaitina, obiloviny gipadré odpad z potravirigké
vyroby. [1]

Samotné alkoholové kvaSeni Ize soulrpopsat rovnici (9.5), ve skuteosti jde o
sled rekolika chemickych reakci, ve kterych se nejprvekgha v sérii pemen metabolizuje
na pyruvat, dale se dekarboxyluje na acetaldemakkedsg redukuje na ethanol.[12]

Cﬁ leoe o - CH50H + CQ (95)

Pro spravny pibéh chemickych reakci je ve fermentorech regulovéamota i pH.
Vyuziva se bd’ zpisobu kvaSeni s recyklaci kvasinek (kvasinky sen@sSeji mezi kvasy)
nebo s kontinualni vygmou kvadeného média.celem je Gspora cukru, ktery by kvasinky k
syntéze a k urychleni kvasného procesurgimvaly. Déle je nutné udrZzovat koncentraci
alkoholu pod limitni hranici, nelsapisobuje inhibici kvasinek a zpomaleni procesu kvasen
[13]

Anaerobni fermentace odpad z ZivatisSné vyroby

Proces anaerobni fermentace je z chemického kéedisestupovy proces, ve kterém
dochazi k postupné&g@mené sacharid, tuki a bilkovin na bioplyn fisobenim metanogennich,
acetotrofnich a hydrogenotrofnich mikroorganisr@ely proces probiha w#yiech fazich —
hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a metanogéserEmaticky je cely proces naZea
na obrazku 9.7):

Hydrolyza

o] @i hydrolyze neni vyZadovano bezkyslikaté pfedt Hydrolytické
mikroorganismy vyZaduji pouze dostatg obsah vihkosti. V tomto
procesu dochazi kigrmené vlihkych organickych latek na jednodussi
organickeé slateniny. [1]

Acidogeneze

o V této fazi z vihkych organickych latek vznikajiganické kyseliny (kyselina
kapronova, valerova, maselna, propionova a takeélikgs octova, ktera se 3.
faze nedastni). Sotiasré se anaerobni bakterie podileji na vznikuaHCQ.

[1]

Acetogeneze
0 pii acetogenezi ienenuji bakterie vysSi organické kyseliny na kyselinu
octovou. [1]

Metanogeneze
0 V této fazi probihaji dva procesy. Metanogenni @oefni bakterie rozkladaji

kyselinu octovou na metan a oxid uftly. Hydrogenni bakterie produkuji z
vodiku a oxidu uhtiitého metan.[1]
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Pozn. Acidogeneze je proces enzymatickémimy organickych slafenin na organické
kyseliny.

Prekurzor- slowenina, ktera sedastni chemické reakce za vzniku jiné géminy

Anaerobni digesce - ozfige kontrolovanou mikrobialnifemenu organickych latek bez
pristupu vzduchu za vznikioplynua digestatu

Metanogen je organismus, ktery produkuje metaty, j|e schopny metanogeneze.

susina bioplyn
Substrat

(% objemu)| (m’.th)
howzi kejda 7 25
prase’i kejda 9 36
jatecni odpady 18 65
zeleninoveé odpady 22 90
slamny htij 22 100
domovni bioodpad 35 100
travni senaz 30 150
kuchyiské odpady 33 245
obilni odpad 55 360
odpadni tuky 800

Tab. 9.2: Produkce bioplynu

Vystupnim produktem anaerobni fementace j&ssplyni nazyvana jako bioplyn.
Produkce bioplynu podle typu substratu je pekteré vybrané typy substiauvedena v
tabulce 9.2. Bioplyn se skladéepazrié z metanu, oxidu uhlitého a v mensich koncentracich
jsou to latky jako sirovodik, vodi kyslik. [5]
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1. stupen
Stépeni makromolekul
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Obr. 9.7: Postup vyroby bioplynu [17]
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Piitomnost vodiku zpravidla neméa vliv na kvalitu Hyp, swdéi pouze o
nerovnovaze mezi bakteriemi podilejicimi se na@ggeshni a metanogenni fazi. Koncentrace
kysliku v bioplynu jsou nezadouci, protozZeifve bioplynem ftaskavou sis. Sirovodik v
zatizeni zgisobuje jeho korozi (armatury, plynény, ha‘aky, motory), navic spalovanim*$§l
vznikaji Skodlivé oxidy siry SQ V praxi se z bioplynu odsije profukovanim fes granulat
slozeny z oxif Zeleza,ci pies Zelezné piliny. Jinym #pobem ods$eni je bakterie
Thiobacillus, ktera v kapalné faziem H,S na siru. [5], [6]

Spalovani bioplynu je velmi vyhodné z hlediska samgklenikovych plyin neba
voln¢ unikajici metan ma z hlediska globalnich klimafictk zmén mnohem ¥tSi dopady nez
oxid uhlicty. DalSim nezanedbatelnym faktem je moznost zméatioorganickych odpadz
Zivocisné vyroby, které mohou #pobit kontaminaci spodnich i povrchovych vod. Zatoh
divodu je také vhodné, aby transport neprobihal nigkévevzdalenosti, aby se snizila
pravdpodobnost havarie.

Bioplyn je moZno vyuzZivat vSude, kde se pouziv@jia plynna paliva. Bioplyn Ize
pro energetickédely vyuzit ndsledujicimi zisoby:

* piimé spalovani,

» vyroba elektrické energie ai@v teplonosného média (kogenerace),

» vyroba elektrické energie, t#v teplonosného média, vyroba chladu (trigenerace),
» pohon spalovacich motibnebo turbin,

* vyuziti bioplynu v palivovyckelancich.

Jak jiz bylo uvedeno, vyroba bioplynu je vicesiony proces. ZjednoduSené
technologické schéma je na obrazku 9.7. VSechngegsov tomto cyklu vyZzaduji dodrzeni
fyziologicky priznivé podminky pro mikroorganizmy. Jedna sedevSim o teplotu, hodnotu
pH, koncentraci substratu a inhibiipkteré ovlivauji proces vyroby bioplynu.

9.3.4 Esterifikace bioolegi

Vstupni surovinou pro esterifikaci jsou tuky. Vyw& se olejnatych plodin, tedy
piedevSimiepka, ale i slunmice, hdcice, seznanti len. Pro zpracovani je ovsem mozné
pouzit i kafilerni tuky. [1], [4]

Metylesterifikace je procesimémz se tuky (biooleje) zarjdani metylalkoholu réni
na metylestery (bionaftu). Sis je zaliivana a probih& reakce, ktera je katalizovana fieav
kyselinou (HCI, HSQ,, aj.) rozpudinou v alkoholu. Reakce se naslédastavi zchlazenim,
pii némzZ se vytvéi dvé vrstvy. Spodni vrstva obsahuje nezreagovany tygelinu a glycerin,
v horni vrst¢ je pak esterifikovany tuk a metanol. Pro sepavachni vrstvy se pak vyuZije
detilace. Ziskany methylester se v &@iné fazi zbavi vihkosti. Zakladni chemicky proces je
popsan v rovnici 9.6. [1], [9]
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@)

CH,-O-C-R

@) CH, - OH

| | [
CH- O-C-RB8CHOH <> CH - OH+3CH-0-C-R+ H,O (9.6)

|

(0] CH,- OH
CH,- O —|(|:— R
tuk (kyselina olejovd)+ jednoduchy alkohol metylester kyseliny olejové + voda

v rostling
fepka + jednoduchy alkohol  raguje bionafta

katalyzatory jsou chemickeé latky, které umiagi, urychluji, nebo zpomaluji chemickou reakci

priklad odvozeni vzorce metylalkoholu

—>| H-C - OH ZNJ zvIast nebezpeny jed

CH, — uhrnny, celkovy vzorec, memn\A strukturni vzorec

9.4 Otazky ke kapitole Biomasa

1) Vyswtlete pojem biomasa

2) Co je zakladnim principem biomasy

3) Druhy biomasy

4) Které palivo( biomasa) je nejvyhagii k energetickym &elim

5) Popiste které druhy biomasy rostlinnéligquiu znate, a uvie jejich vyuziti

6) Popiste které druhy biomasy Zt&ného fivodu znate a uvte jejich vyhody a
nevyhody s ohledem na Zivotni piedi

7) Definujte zfisoby zpracovani biomasy

8) Uved'te piklady emisi ze spalovani biomasy, porovnejte viitupnich a vystupnich
produkt na Zivotni prosedi

9) Vyswtlete pojem zpliovani a pyrolyza

10)  PopiSte princip vyroby bioplynu

11) Vyswtlete proces esterifikace bioaleq jeho vyuziti
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