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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se sklada ze tfi hlavnich casti. Prvni cast se
zabyva popisem technologii suché a mokré fermentace a porovnanim téchto
metod. Ve druhé casti je rozebrano slozeni a charakteristiky zbytkového
materialu po suché a mokré fermentaci. Ve treti ¢asti jsou popsany ruzné
metody spalovani zbytkového materialu.
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ABSTRACT

This Bachelor's work consists of three main parts. The first part deals
with description of dry and wet fermentation process and comparison of
these methods. The second part describes the composition of the residual
material and its characteristics. The last part deals with different methods of
combustion of residual material.
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UvoD

Bioplyn z bioplynovych stanic se v poslednich letech dostaval stale
Castéji do povédomi lidi jako jeden z hlavnich obnovitelnych zdroju energie.

Zbytek po anaerobni fermentaci vSak doposud slouzil prevazné jako
organické hnojivo v zemeédélstvi a jeho energeticky potencial se v podstate
dale nevyuzival. Ne vSichni odbornici vSak povazuji hnojivo z fermentacnich
zbytkt jako velmi kvalitni, navic v nékterych pfipadech, kviili svému slozeni,
ani jako hnojivo nelze pouzit. V téchto pripadech cekalo fermentacni zbytek
napriklad skladkovani.

V soucasnosti se stale ve vétSim méritku zacina uplatnovat termické
zpracovani fermentacniho zbytku, diky némuz se energeticky vyuzije velka
cast piivodni vsazky bioplynové stanice.

Tato bakalarska prace se zabyva pravé touto moznosti zpracovani
fermentacniho zbytku. S rostoucim zlepSovanim potfebnych technologii a
rustu znalosti v této oblasti se da totiz ocekavat stale lepSi energetické
vynosy této metody a vzniku dalsiho velkého zdroje obnovitelné energie.

S objemem biologicky rozlozitelného odpadu zpracovatelného procesem
anaerobni fermentace v fadu tun se v termickém zpracovani fermentacnich
zbytkl skryva velky energeticky potencial.

- 10 -
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1 POPIS TECHNOLOGIE FERMENTACE

Fermentace je jeden ze zpusobu vyuziti obnovitelnych zdrojii energie
(OZE). Stale cast€ji se prosazuje vedle znameéjSich OZE jako je slunecni,
vodni ¢i vétrna energie. Pouziva se predevSim ke zpracovani zbytkové
biomasy ze zemédélské a jiné ¢innosti, biologicky rozlozitelnych komunalnich
odpadu, kejdy a dalsi. Vyuziva se v bioplynovych stanicich, kde pomoci ni
vznika bioplyn a zbytkovy material. Dale prevazné v Cistirnach odpadnich
vod, kde se pomoci ni zpracovava odpadni voda.

Fermentaci délime na aerobni a anaerobni, ktera se dale déli na suchou
a mokrou.

1.1 Aerobni fermentace

Aerobni fermentace je proces zpracovani organického materialu za
pfistupu vzduchu.

Mezi hlavni zptasoby pouziti aerobni fermentace patifi kompostovani.
Pfi ném se za pristupu vzduchu c¢innosti mikroorganismu preménuje
biologicky rozlozitelny odpad na kompost. Tento zplsob nakladani
s biomasou je znamy naprtiklad ze zahradek béznych obyvatel, ale existuji
takeé velké kompostarny s masovou vyrobou kompostu.

Vznikly kompost se pouziva jako hnojivo, nahrazujici hnojiva uméla,
jejichz vyroba neni Setrna k zivotnimu prostfedi. Dale mtize kompost slouzit
jako nahrada raSeliny ¢i pro rekultivaci a zarodnovani pudy. DalSim
produktem aerobni fermentace je oxid uhlicity a vodni para.

Kromé pouziti v zemédeélstvi je aerobni fermentace pouzivana zejména
v Cistickach odpadnich vod. Aktivovany kal (odpadni voda s mikroorganismy)
zde c¢isti vodu pfeménovanim organickych sloucenin ve vodeé.

RozliSujeme kontinualni systém kompostovani a diskontinualni. U
kontinualniho zpusobu dochazi k michani a provzdusnovani materialu
s materialem na volné ploSe (napriklad u cisticek odpadnich vod probiha
kazdy proces vjiné casti systému COV). U diskontinualniho procesu
probihaji vSechny procesy v jedné nadrzi postupné.

Jistou vyhodou oproti anaerobni fermentaci ma aerobni fermentace
v nizSich investi¢nich nakladech a naroc¢nosti. Kromeé tepla a vody jiz ke
kompostu nevznikaji dalSi odpadni latky. Skutec¢nost vzniku bioplynu pfi
anaerobni fermentaci vSak vSechny tyto drobné vyhody vice nez vyrovnava.

-11 -
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Rozdil mezi anaerobnim a aerobnim procesem pfi rozkladu glukozy:

Aerobni proces:
C6H1206 + 602 -> 6CO2 + 6H20 + biokal + teplo
1 kg +0.53 kg -> 0,72 kg + 0,4 kg + 0,41 kg + 6300kJ

Anaerobni process
CeH1206 -> 3CH4 + 3CO2 + biokal + teplo
1 kg ->0,25kg+ 0,69 kg + 0,06 kg + 0,38kJ [1].

VSechny nasledujici casti prace se jiz zabyvaji pouze anaerobni
fermentaci a produkty z ni ziskané.

1.2 Anaerobni fermentace

Metanogenni kvaSeni mneboli anaerobni fermentace (digesce) je
mikrobialni rozklad organickych latek bez pritomnosti kysliku pomoci smeési
mikroorganismti za soucasného vzniku bioplynu a fermentacniho zbytku -
digestatu (stabilizovany substrat s vysokym hnojivym ucCinkem). Proces
probiha pfi teplotach od O °C do 70 °C.

Tento proces, ktery za urcitych podminek muze probihat v prirodé
samovolné, se za optimalné fizenych podminek (napf. obsah suSiny, reakcéni
teplota aj.) odehrava v reaktorech  bioplynovych stanic (BPS).

NejvyhodnéjSim zdrojem biomasy pro anaerobni fermentaci jsou
biologické zbytky ze zemeédélstvi, lesnictvi, komunalniho hospodarstvi a
venkova, a to ze tfi hlavnich dtvodu:

Produkce kvalitnich organickych hnojiv

Hlavni ddavod predevS§im pro zemédélské podniky, diky moznosti
zpracovani vlastniho organického materialu na vyprodukovani hnojiva a
bioplynu pro vlastni potrebu.

Ziskani doplinkového zdroje energie

Opét zde pro vétsSinu podniku vychazi nejvyhodnéji vyuziti bioplynu pro
své vlastni potfeby. Bud pfimo pro ohtev teplé uzitkové vody, ¢i vyrobu teplé
uzitkové vody a elektrické energie pomoci kogenerac¢ni jednotky. Dalsi
moznosti vyuziti vyrobené energie je jeji odprodej do distribucni sité. Zde si
musi kazdy provozovatel rozhodnou sam, co je pro né&j nejvyhodnéjsi na
zakladé vykupni ceny elektfiny z obnovitelnych zdrojti. Ta se konkrétné pro
spalovani bioplynu v bioplynovych stanicich uvedenych do provozu mezi lety
2012 - 2013 pohybuje mezi 3,04 — 4,12 K¢ / kWh a zelené bonusy v rozmezi
2,19 - 3,27 K¢ / kWh [15]. (Zeleny bonus je pfiplatek k trzni cené elektfiny,
kterou ma pravo obdrzet vyrobce elektriny od provozovatele prenosové nebo
regionalni distribu¢ni soustavy, proda-li elektfinu za smluvenou trzni cenu
distributorovi el. energie nebo vyrobenou elektrinu sam spotfebuje.)

12 -
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ZlepSeni pracovniho a Zivotniho prostfedi

Energetické vyuziti biomasy ma pfiznivy vliv na omezeni kumulace
oxidu wuhli¢itého v atmosfére. Oxid uhlicity je pfi produkci biomasy
spotfebovan pri fotosyntéze a poté uvolnén pfi energetickém vyuziti biomasy
zpét do atmosféry. Tim se uzavie casoveé kratky kolobéh oxidu uhlic¢itého.

Tento faktor je stale vice relevantni pfi rozhodovani o vystavbé
bioplynovych stanic prevazné diky tlaku ,ekologické legislativy“ a zakonech
sni spojenych, jako zakon o odpadech, integrované prevenci pred
znecisSténim ovzdusi a registraci zneciStovatela aj. [1]

1.2.1 Bioplyn

Bioplynem se daji nazvat vSechny plynné smeési, které vznikly
biologickym rozkladem organickych latek ¢innosti mikroorganismu.

Zahrnuje se tim vznik bioplynu jak v pfirodé, tak v fizenych
anaerobnich reaktorech apod.

Bioplyn se v idealnim pripadé sklada ze dvou slozek, metanu (CHa),
kterého obsahuje kolem 55 — 70 %, a 30 — 45 % oxidu uhli¢itého (COy).
V praxi je vSak surovy bioplyn tvofen pfimeési dalSich minoritnich plynu,
protoze jeho fyzikalni a chemické vlastnosti ovliviuje cela fada parametrt
puvodni biomasy, napriklad slozeni materialu, podil vlhkosti, kyselost
materialu a dalsi. Podle téchto parametri muzeme rozliSovat ruzné druhy
anaerobni fermentace.

Vyrobeny bioplyn se dale vyuziva k energetickym ucelim. Zptsoby

energetického vyuziti jsou:

e Primé spalovani (chlazeni, topeni, ohtev vody aj.)

e Kogenerace (soucasna vyroba elektrické energie a ohrev
teplonosného meédia) ¢i trigenerace (kogenerace pri které se vyrabi i
chlad)

e Pohon spalovacich motort ¢i turbin

e Jako zdroj Hz — vyroba palivovych ¢lankt

1.2.1.1 Parametry materialu vhodného pro anaerobni fermentaci

Vsazkovy material do procesu anaerobni fermentace musi splnovat fradu
pozadavku. Prevazné musi obsahovat malo anorganického podilu a naopak
mit vysoky podil biologicky rozlozitelnych latek. Dale se material rozliSuje
podle c¢isla pH, podilu dusikatych a uhlikatych latek, obsahu suSiny a
dal§ich parametru.

Cislo pH

Vyznamnym faktorem ovliviujicim fermentaci je Cislo pH, které urcuje
kyselost nebo zasaditost materialu. Optimalni hodnota pH se méni béhem
procesu. Pti vstupu do procesu je optimalni pH blizké neutralni hodnoté
mezi 7 az 8 stupni pH. Na zacatku procesu muze pH poklesnout na hodnotu
4 az 6. Pri hodnotach pH menSich nez 5 mohou na nékteré kmeny
metanogentl pusobit inhibiéni G¢inky (snizuje se aktivita enzymti a dochazi
k omezeni spravného pribéhu reakce). Pfi spravném prubéhu procesu
zpusobi metanogeny svoji aktivitou opétovnou neutralizaci substratu pH = 7.

- 13 -
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Teplota fermentovaného materialu
Metanogenni bakterie jsou velmi citlivé na prudké kolisani teplot.
Proto je dulezité vhodnou teplotu, vybranou na zakladé typu procesu
fermentoru, prisné dodrzovat.
Optimalni teplotni pasma jsou vazana na ruzné kmeny bakterii:
- psychrofilni 15 az 20 °C
- mezofilni 35 az 40 °C
- termofilni 55 °C
Pri teploté nad 60 °C se zacinaji objevovat inhibi¢ni u€inky.
Mezofilni teplotni rezimy se se pouzivaji nejCasté€ji pfi zpracovani
zemeédeélské a komunalni biomasy a psychrofilni pro biomasu z velkych
neregulovanych nadrzi a lagun.

Pomeér uhlikatych a dusikatych latek

Vysoky obsah dusikatych latek ma inhibi¢ni charakter a mlize se projevit
negativné na slozeni bioplynu, zejména kviili minoritnimu obsahu plyn1,
jako naprtiklad amoniaku ¢i oxidu dusného. Za idealni se povazuje pomeér
okolo 30:1.

Vliv inhibitoru a dalSich pfimési

Inhibiéni G¢inky na bakterie ma kromé vyse zminénych bodu napiiklad
kyslik a dalsi nezadouci primeési. Napriklad nékteré latky v krmnych smeésich
zvirat Ci antibiotika slouzici jako jejich 1éCiva. Dale by se anaerobné nemeély
zpracovavat latky, které byly dlouho skladovany a probéhl u nich proces
aerobni fermentace (kompostovani), jsou jiz ve stadiu hnilobného rozkladu,
¢i byly vystaveny fyzikalné-mechanickym ucinkim, které mohly naruSit
kvalitu biomasy.

e ’ :
Obr. 1 Bioplynova stanice na mokrou fermentaci [23]

1.2.2 Proces anaerobni fermentace

Jedna se o velmi slozity biochemicky proces, ktery se sklada z mnoha
dil¢ich, na sebe navazujicich fyzikalnich, fyzikalné-chemickych a

-14 -



Ondiej Borkovec EU, FSI, VUT
Energetické vyuziti odpadu ze suché a mokré fermentace Brno 2015;

biologickych procesti. Metanogeneze je pouze konec¢na faze biochemické
konverze biomasy v anaerobnich podminkach na bioplyn a zbytkovy
fermentovany material.

I. Faze: Hydrolyza
ZacCina v dobe¢, kdy prostfedi obsahuje vzdusSny kyslik. Predpokladem
pro jeji nastartovani je mimo jiné dostatecny obsah vlhkosti — nad 50 %
hmotnostniho podilu. Hydrolytické mikroorganismy jesté striktné nevyzaduji
bezkyslikaté prostredi. Enzymaticky rozklad meéni polymery (polysacharidy,
proteiny, lipidy atd.) na jednodussi organické latky (monomery).

II. Faze: Acidogeneze

Zpracovavany material mtize obsahovat jesté zbytky vzdusného kysliku,
v této fazi vSak dojde definitivné k vytvofeni anaerobniho (bezkyslikatého)
prostfedi.  Zajisti to cetné kmeny = fakultativnhich  anaerobnich
mikroorganismu, které se aktivuji v obou prostredich.

Vznik CO2, Ho a CH3COOH umoznuje metanogennim bakteriim tvorbu
metanu. Kromé toho vznikaji jednodusSsi organické latky (vysSi organické
kyseliny, alkoholy).

III. Faze: Acetogeneze
Je nékdy oznacovana jako mezifaze. Acidogenni specializované kmeny
bakterii transformuji vySSi organické kyseliny na kyselinu octovou
(CH3COOH), vodik (H2) a oxid uhlicity (COx2).

IV. Faze: Metanogeneze

Metanogenni acetotrofni bakterie rozkladaji predevsim kyselinu octovou
(CH3COOH) na metan (CH4) a oxid uhlicity (CO2z), hydrogenotrofni bakterie
produkuji metan (CH4) z vodiku (H2) a oxidu uhli¢itého (CO»). Urcité kmeny
metanogennich bakterii se chovaji jako obojetné.

Pro stabilitu procesu anaerobni fermentace organickych materialtl je
velmi dulezité optimalni rovnovaha v kinetice jednotlivych fazi, probihajicich
s odlisSnou kinetickou rychlosti. Metanogenni faze probiha priblizné Skrat
pomaleji nez zbylé tfi faze. Tomu je potifeba prizptsobit konstrukci
bioplynovych technologickych systémt a davkovani surového materialu,
jinak hrozi pretizeni fermentoru se vSemi nepfiznivymi disledky. [1]

1.2.3. Metody vyroby bioplynu

Vyroba bioplynu anaerobni fermentaci je provadéna v rtiznych
variantach, na zakladé rlGznych kritérii. Jednim =z kritérii je napfiklad
potfebna teplota (viz vySe) ¢i obsah suSiny (sucha/mokra fermentace).
DalSim moznym kritériem je pocet procesnich stupnu. Pouzivaji se
jednostupniové, dvoustupnové, popfipadé vicestupniové metody. Prfi
jednostupnovém procesu nedochazi k oddélovani procesnich fazi fermentace,
vSechny probihaji v jedné nadrzi. Tato metoda je nejCastéji vyuzivana u
zemeédeélskych bioplynovych stanic.

- 15 -
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1.2.3.1 Druh davkovani

Podle davkovani surového materialu rozliSujeme davkovani kontinualni
diskontinualni a semikontinualni.

Diskontinualni

Davkovani diskontinualni neboli s preruSovanym provozem, ¢i cyklické
se pouziva predevSim u suché fermentace. Doba jednoho pracovniho cyklu
odpovida dobé zdrzeni materialu ve fermentoru.

Biofermentor je kompletné zaplnén substratem a vzduchotésné uzavren.
Bez jakékoliv dals§i manipulace je drzen az do konce zvolené doby prodlevy,
po jejimz uplynuti je vétSina obsahu vymeénéna cerstvym substratem.

Semikontinualni

Do reaktoru jsou dodavany davky substratu nékolikrat denné (zhruba
4krat, ale i vicekrat za den) — doba mezi jednotlivymi davkami je kratsi nez
doba zdrzeni materialu ve fermentoru. Objem nékolika jednotlivych davek
tak da dohromady denni vsazku. Proces davkovani neni naro¢ny na obsluhu
a je casto automatizovan. Semikontinualni davkovani se dale déli na
pratokovou a zasobnikovou metodu.

Pritokova metoda

Tato metoda je u bioplynovych stanic nejpouzivanéjsi. Ze zasobniku
nebo jimky je substrat pumpovan nékolikrat denné do fermentacni nadrze.
Stejné mnozstvi, jaké je do fermentoru dodano, je zaroven odstranéno a
uskladnéno v nadrzi na fermentacni zbytky.

Fermentor takto pracuje neustale a vyprazdnuje se jen kvili opravnym
pracim. Tato metoda se vyznacuje stejnomérnou produkci plynu a dobrym
vyuzitim prostoru pro hniti.

Zésobnik plynu /'
s 22

Fermentacni nadrz Skladovaci nadrz

Obr. 2 Prutokova metoda [13]

Zdasobnikova metoda

Fermentacni zarizeni slouzi zaroven jako fermentor i uskladnovaci
nadrz. Zatizeni se postupné plni substratem az do plného objemu a poté je
zaraz vyprazdnéna az na zakladni mnozZstvi substratu nutného pro
zachovani procesu. Poté se cely proces opakuje. Zasobnikova metoda ma
méné rovnomeérnou vyrobu plynu a neni pfili§ vyuzivana.
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Zasobnik plynu

m LSS SIS SIS,
Jimka Prazdné zarizeni Plné zarizeni

Obr. 3 Zasobnikova metoda [13]

Kombinovand pritokové — zdsobnikovda metoda

Kombinovana metoda pouziva prutokovy fermentor, ktery dodava
fermentacni zbytek do uzaviené skladovaci nadrze — po vzoru zasobnikoveé
metody.

Zasobnik plynu
bd 1) 'z
Jimka Fermentacni nadrz Skladovaci nadrz

Obr. 4 Kombinovana metoda [13]

Kontinualni
Pro fermentory, které zpracovavaji tekuté organické odpady s velmi
malym obsahem susSiny.

1.3 Mokra anaerobni fermentace

Hlavni rozdil mezi suchou a mokrou fermentaci je obsah suSiny ve
zpracovavané hmoteé.

U mokré fermentace se obsah suSiny pohybuje mezi 8 — 14 % a
v zemédélstvi zpracovava pfevazné kejdu a kukufiénou silaz. VCR i
celosvétové ma oproti suché fermentaci dominantni postaveni. Sucha
fermentace se pouziva pri obsahu susiny nad 20%.

Abychom u procesu dosahli pozitivni energetické bilance (nemusel se
proces udrzovat na provozni teploté jen diky dodavani energie z externiho
zdroje) musi byt obsah suSiny vétsi nez zhruba 4%. Horni hranici je pak pro
tekuty odpad mez cerpatelnosti materialu. Absolutni mez pro existenci
anaerobni fermentace je obsah susiny 50%.
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Mokra anaerobni fermentace probiha v uzavienych velkoobjemovych
nadobach — fermentorech. Tyto nadoby jsou zahfivany na vybranou provozni
teplotu (vétSinou termofilni) a michany.

Cely proces probiha ve 4 zakladnich technologickych celcich: Pfijmovy
systém biomasy, fermentacni systém, vyuzivani bioplynu a uskladnéni/dalsi
vyuziti fermentatu.

Biomasa je do fermentoru Cerpana v tekutém stavu. V prijmové casti
systému se substrat pripravuje na dalsi proces. Mtize zde probihat napriklad
Uprava velikosti ¢astic, michani, homogenizace, predehiev materialu, redéni
vodou, separace hrubych pfimeési apod.

Reaktort se pouzivaji rizné druhy, hlavni dva jsou:

Reaktory s pistovym tokem
V reaktorech s pistovym tokem zustava kazda castice vstupniho
substratu v reakéni smeési konstantni dobu. V lezatych nebo stojicich
reaktorech s menSim pramérem se vyuziva vytlacny efekt privadéného
cerstvého substratu. PromésSovani je vétSinou zajiStovano dalsi konstrukci.
Jsou vhodné pro substraty s vy$Sim obsahem suSiny (stale Cerpatelné).

Reaktory smésovaci

Tyto fermentory maji nejcastéji cylindrickou, stojatou formu a jsou plné
michané. Skladaji se z nadrze s betonovym dnem a ocelovymi zdmi a mohou
byt castecné zapustény v zemi ¢i naopak zcela nad zemi. Daji se, po udélani
odpovidajicich prestaveb, postavit ze standardnich skladi kejdy. Jsou
vhodné pro cerpatelné substraty s malym obsahem suSiny. Mezi hlavni
pfednosti patfi moznost proménného provozu nebo moznost opravy
dopravniho i michaciho zafizeni bez nutnosti vyprazdnit fermentor.
Nejvhodnéjsi jsou u nadrzi s malym ¢&i stfednim pramérem, u
velkoprumeérovych nadrzi je obtizné a nakladné jejich zastfeSeni.
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Obr. 5 Smeésovaci reaktor

Dalsi déleni reaktorti mtize byt podle tvaru:

Laguna
Nejjednodussi zafizeni s velmi malou intenzitou vyroby metanu.

Reaktory pravouhlé hranolovité
V podobé zlabu ¢i zakryté jimky hranolovitého tvaru

Valcové reaktory
V zavislosti na objemu se pouzivaji valcové reaktory s horizontalni osou
valce (do 150 m3) nebo vertikalni osou valce. Valcovy tvar je nejpouzivanéjsi.

Kulové nebo polokulové reaktory
Polokulovy tvar se casto pouziva pro primitivni podzemni reaktory.

Po reaktoru nasleduje v systému takzvana bioplynova koncovka, ktera
obsahuje potrubi na dopravu bioplynu, bezpecnostni zatizeni proti zpétnému
zahoteni plynu, dmychadlo, zasobnik, zafizeni na upravu bioplynu a dalsi.
Nakonec je zde zafizeni na konec¢né vyuziti vytvoreného bioplynu.

Uskladnovaci systém slouzi k uchovani fermentac¢niho zbytku do doby
jeho dalsiho pouziti. LiSi se v zavislosti na obsahu suSiny ve fermentatu.

1.4 Sucha anaerobni fermentace

Stanice na suchou anaerobni fermentaci se od mokré bioplynové
stanice liSi predevSim obsahem suSiny ve zpracovavané biomase (20 — 50 %)
a zpusobem manipulace. Bioplynovych stanic na suchou fermentaci je
v Ceské republice minimum. Prvni stanice tohoto typu byla vystavena
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dokonce az v roce 2009. Sucha fermentace byla (a stale castecné je) dlouho
ve stavu vyzkumu zduvodu hledani nejvyhodnéjSiho zptsobu jejiho
provozovani.

Mezi biomasu zpracovatelnou suchou fermentaci patfi napriklad
kukuri¢na silaz, senaz, travni zelen, listi ¢i odpady jako BRKO (biologicky
rozlozitelné komunalni odpady), bioodpady, tuky a dalsi.

Ve vétSiné pripadu probiha sucha fermentace za mezofilnich teplot
okolo 32 — 38 °C a vysSich a pH mezi 6,5 - 7,5. Vyhodou je, ze dodavany
substrat se nemusi pfedem nijak upravovat.

Bioplynova stanice je tvofena né€kolika budovami. Hlavni budova je hala
s neékolika fermentory. Dale manipulac¢ni hala s technologickou micharnou,
perkolatni nadrze, budova s velinem a kogeneracni jednotkou a dal§i mista
zavislé na kazdé stanici.

Na rozdil od mokré fermentace, kde je biomasa do fermentoru cerpana,
je substrat do fermentoru navazen v sypkém stavu nakladaci (Ci jinou
béZnou manipulac¢ni technikou).

Po naplnéni fermentoru jsou uzaviena plynotésna vrata. IThned poté se
zaCina uvolnovat bioplyn, ktery je odsavan do bioplynovych vakt nad
fermentory. Dulezitou casti suché fermetace je pouzivani takzvaného
perkolatu. Perkolat je kapalina, ktera se 2z biomasy uvolnuje béhem
fermentace a na podlaze fermentort se chyta do kanalkt, ze kterych je
odvadéna do specialni nadrze a nasledné se strika tryskami ve stropech zpét
na biomasu. Biomasa je vyhfivana podlahovym topenim a postfikovana
prave perkolatem, ktery také obnovuje mikrobialni kulturu na povrchu
biomasy. Ke stabilizovani (vyprazdnéni, znovunaplnéni a start nové reakce)
celého anaerobniho procesu dojde do tfi dnu. Proces suché fermentace je
diskontinualni s délkou cyklu mezi 21 — 28 dny (v zavislosti na firmé stavici
stanici) po této dobé se cely fermentor vyprazdni a znovu naplni. VétSina
stanic pracuje s vice fermentory, aby tim dosahla kontinuity procesu.

Vznikly bioplyn je ve vétSiné pripadu ihned vyuzit v kogeneracni
jednotce na vyrobu elektrické energie a tepla. VSechno odpadni teplo je
znovuvyuzito béhem procesu. Konec¢ny fermentat je po ukonceni procesu
uskladnén pro dalsi pouziti. Cast se pouziva jako hnojivo v zemédélstvi, nebo
jako palivo, ovSem vétSi cast najde opétovné uziti ve fermentacnim procesu.
Tento dil castecné vyfermentované biomasy je pouzit znovu smichanim
s Cerstvou biomasou.

Pridavani casti fermentacniho zbytku a vstfikovani perkolatu se rika
inokulace neboli ockovani.

Cely provoz je, kromé navazeni biomasy, plné automatizovan. Ridici
jednotka monitoruje kazdou ¢ast procesu a umoznuje potfrebné usmérnovani
procesu.

Podle druhu vystavby se biofermentory déli na vystavbové (stavi se nové
od zakladl) a vestavbové, které se instaluji do jiz postavenych objektt1 jako
kraviny, sklady apod., ¢imz se uSetfi spousta nakladu.
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Obr. 6 Schéma bioplynové stanice na suchou fermentaci [8]

1.5 Porovnani technologii suché a mokré fermentace

Jako shrnuti popisu dvou vySe zminénych technologii mohou slouzit
spolecné a rozdilné rysy a dale vyhody a nevyhody kazdé z technologii.

Spolec¢né rysy

Hlavni véc, kterou maji oba zpulsoby spolecné je princip samotné
anaerobni fermentace, pfi které se biologicky rozlozitelny substrat rozklada
pomoci mikroorganismti za nepfistupu vzduchu na bioplyn a fermentacni
zbytek.

Dal§imi spoleénymi prvky jsou zpusoby nakladani s bioplynem a
fermentacnimi zbytky a zpusoby provadéni samotné fermentace (zahrati na
urcitou teplotu, dulezity stav pH a dalSich udaja aj.)

Rozdilné rysy

Mokra fermentace:

Obsah suSiny kolem 12 %

Plnéni fermentoru cerpadly

Semikontinualni nebo kontinualni proces

Obvyklé michani biomasy béhem procesu

Mnohem rozs§ifenéjsi zplisob — tisice stanic po celém svété a desitky
v CR a od toho se odvijejici zkuSenosti s touto metodou

Sucha fermetnace:

Obsah suSiny od 20 do 50 %

Navazeni substratu do fermentoru nakladaci
V principu diskontinualni proces

Garazoveé ¢i kontejnerové fermentory s vraty
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Biomasa se v prubéhu nemicha
V CR jsou zatim pouze dvé suché biostanice a celosvétove jich je jen
nékolik desitek. S touto technologii jeSté nejsou tak velké zkuSenosti.

Vyhody a nevyhody mokré fermentace

Historicky rozs§ifenéjSi a proveéfena metoda, z cehoz vyplyva soucasné
Sirsi uplatnéni.

Z dosavadnich zkuSenosti se zda, Ze na vyrobeni stejného objemu
bioplynu jsou u suché fermentace potrebné veétsi reakéni objemy.

Vyuziva bohatsi prisluSenstvi, jako michadla, cerpadla, drtice aj. coz
zvySuje provozni naklady a cetnosti poruch.

Vyhody a nevyhody suché fermentace

Bioplynova stanice na suchou fermentaci ma rychly start (do tfi dnt),
niz8i spotrebu el. energie i tepla, snazsi systém vystavby, SirSi spektrum
zpracované biomasy (moznost zpracovani odpadu ktery v mokré zpracovat
nejde, jako nedokonale vytridéné bioodpady ¢i podestylky na bazi pilin).

Suchy zplsob byl puvodné navrzen pro zpracovani komunalnich
bioodpadti, ale mnohem vétsi vyuziti si v CR najde pravdépodobné
v zemédélstvi. Doposud je to vSak malo vyuzivany zpusob, u kterého chybi
vétsi zkuSenosti. Podle nové nabyvanych informaci ze soucasnych provozu i
vyzkumu se vSak zda, ze ma sucha fermentace veliky potencial a skryva se
v ni budoucnost anaerobni fermentace.

1.6 Priklady bioplynovych stanic
V této ¢asti jsou uvedeny parametry nékolika bioplynovych stanic z CR.

BPS na suchou fermentaci Zdar nad Sazavou:

Pocet fermentori: 7

Rozmeéry jednoho fermentoru: 7m x 30m x Sm
Objem fermentoru: 1050 m3
Vsazka do fermentoru: max. 800 m3
Vyron bioplynu za hodinu: 30-50m3/hod
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Obr. 7 Bioplynova stanice na zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadu
Zd'ar nad Sazavou [16]

Obr. 8 Fermentacni plynotésné komory [16]
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BPS na suchou fermentaci Sumperk - Temenice:

Pocet fermentoru: 6

Objem jednoho fermentoru: 5,7m x 35m x 4,7m (938 m3)
Roc¢ni spotreba biomasy: 13280t

Instalovany el. vykon: 526 kW

Instalovany tepelny vykon: 548 kW

Obr. 10 Komundalni bioplynova stanice Sumperk — Temenice [14]
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BPS na mokrou fermentaci Stonava:

Instalovany el. vykon: 500 kW

Pocet fermentorti: 3

Rozmeéry jednoho fermentoru: prumeér 18 m; vySka 7,3 m
Vyron bioplynu za den: 74 m3/den

_—

Obr. 12 Biolynvdtancé Stonava [17]
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2 CHARAKTERISTIKA ZBYTKOVEHO MATERIALU

2.1 Rozdéleni digestatu

Zbytek po anaerobni fermentaci, neboli digestat, ktery mtizeme dale
rozlozit na separat — oddélenou tuhou c¢ast a fugat — oddélenou kapalnou
cast z digestatu, se da délit dle raznych hledisek.

Digestat mtizeme délit podle vstupnich surovin, ze kterych vznika, podle
zpusobu jeho pouziti nebo podle obsahu suSiny. Rozdéleni podle obsahu
suSiny jeSté neni zakonem stanoveno, pripravuje se novela vyhlasky c.
474/2000 sb., o stanoveni pozadavkti na hnojiva, kde by se mohlo objevit
deéleni digestatd podle obsahu suSiny s ohledem na limitni mnozstvi
rizikovych prvkll ve fermentac¢nim zbytku. I bez tohoto ustanoveni vsak
muzeme pro vlastni potfebu délit digestat podle obsahu susSiny, jehoz
mnozstvi zavisi na obsahu suSiny v puvodni zpracovavané biomase (viz
predchozi kapitola).

2.1.1 Rozdéleni podle pouzitych vstupnich surovin

Bioplynové stanice (BPS) zpracovavaji celou fadu ruznych vstupnich
materialti, napf. hntj, kejdu, rostlinné suroviny, biomasu, kaly, BRO
(biologicky rozlozitelny odpad) a VZP (vedlejsi zivociSné produkty).
Rozdélovani zbytkového materialu pravé podle vstupnich surovin je proto
hlavni zpusob rozdéleni. Ministerstvo zivotniho prostredi klade specifické
pozadavky na nakladani s digestatem pravé podle jeho slozeni. Podle
vstupnich surovin se digestat déli na 3 hlavni skupiny:

Digestaty z BPS (bioplynovych stanic), kde vstupnimi surovinami jsou
statkova hnojiva a materialy rostlinného charakteru

Do této kategorie patii BPS, které zpracovavaji napfiklad kukufi¢nou
silaz, travni zelen, senaz, bramborovou nat a dalSi materialy rostlinného
charakteru, nebo statkova hnojiva. Nespadaji sem zadné odpady ani vedlejsi
zivoc¢iSné produkty.

Pro digestat z kofermentace materialu rostlinného charakteru a hnoje
jsou dale stanoveny hygienické pozadavky v prabéhu nebo ihned po
zpracovani. Patfi sem prevazné testovani digestatu na Skodlivé bakterie.

Digestaty, kde jednou ze vstupnich surovin jsou odpady

Do této kategorie spada digestat, ktery mohl mit za vstupni suroviny
statkova hnojiva a materialy rostlinného charakteru stejného typu jako
digestat kategorie predchozi, ale muze vznikat i z bioodpadu. Mezi tyto
bioodpady se pocitaji napfiklad: rtizné druhy kaltl, odpady rostlinnych pletiv,
odpady ze zemeédélstvi, zahradnictvi, lesnictvi aj., zvifeci trus, mo¢ a hnuj a
dalsi.
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Bioplynové stanice zpracovavajici tento druh vstupniho materialu musi
mit ke svému provozu schvaleni Kraje. Do zvlastni kategorie dale patii BPS,
zpracovavajici odpad z ¢isticek odpadnich vod (COV), ve kterych vznika
stabilizovany kal. V téchto BPS neni mozZno zpracovavat jiny vstupni
material.

Digestaty, kde jednou ze vstupnich surovin jsou VZP

Pro tyto digestaty plati podobna zakonitost, jako pro predchozi
kategorii. Misto klasickych odpadu vSak BPS, ve kterych vznikaji tyto
BPS zpracovavat, patfi napriklad: jatecni odpady, zmetkové potraviny,
mléko, mlezivo, masokostni moucka aj.

Tyto BPS musi mit specialni schvaleni od Krajské veterinarni spravy a
splnovat zvlastni hygienické podminky, napfiklad: byt vybaveny
pasterizacné/hygienickymi jednotkami, mit prostory k ¢iSténi dopravnich
prostfedkli a prepravnich nadob a byt vybavena vlastni kontrolni laboratofi
nebo vyuzivat laborator externi. Dale zde plati hygienické podminky podobné
predchozim kategoriim, tj. hodnoceni zneciSténi bakteriemi a dalsi [18].

2.1.2 Rozdéleni digestatd dle moznosti pouziti

Pouziti digestatu vzniklého anaerobni fermentaci je rtizné. O tom jaké
bude ma vétSinou provozovatel BPS jasno jesSté pred zprovoznénim samotné
BPS. Mezi tradi¢ni a nejvice pouzivané zpUsoby patfi vyuziti fermentacniho
zbytku jako organického hnojiva na zemédélskou ptdu (nékteré zdroje ho
uvadeéji jako velmi dobré organické hnojivo, jiné jako slabSi mineralni
hnojivo), rekultivacniho materialu (naptr. na skladkach odpadt) nebo jeho
dalsi zpracovani v kompostarnach za ucelem vyroby kompostu. Pokud je
digestat pouzit jako hnojivo, musi obsahovat minimalné 25% spalitelnych
latek a 0,6% dusiku. Tento digestat pochazi prevazné ze statkovych hnojiv.

Mezi, v soucasné dobé, méné vyuzivané zpusoby patii dalsi zpracovani
pro energetické tcely pomoci spalovani nebo zplynovani, kterym se zabyva
dalsi cast této prace.

2.2 Slozeni digestatu

Slozeni digestatu je zavislé na vstupnim materialu. Ma oproti nému
niz§i mnozstvi zivin a organickych latek, nizsi pomér C:N (10:1) a obsahuje
vetsi mnozstvi tiicinného amoniaku (NH4")

2.2.1 Zbytek po mokré fermentaci

Obecné se da rict, ze zbytek po mokré fermentaci je tekuty s obsahem
suSiny mezi 6-10%. Odstredovanim z n¢j lze dale ziskat kapalinu (fugat)
s obsahem susiny okolo 1% a tuhy separat s obsahem suSiny okolo 30%.

Pfi tomto obsahu suSiny hofi separat velmi Spatné a termické zpracovani
proto neni mozné (Obsah suSiny digestatu vhodného pro termické
zpracovani by meél byt vétSinou nad 50%). Z tohoto duvodu se pristupuje ke
spolu-spalovani separatu s latkami s vysSSim kalorickym obsahem, jako je
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uhli, komunalni odpad a dalsi, nebo k pouziti podpurného paliva. Dalsi
moznosti je nasledné predsouseni, odvodnovani ¢i jiné zpracovani.

Z divodu nedostatku detailnich informaci o zbytku po anaerobni
fermentaci z BPS, uvedu v nasledujicim textu rozbor kalu =z Cisticky
odpadnich vod, ktery je v tomto ohledu se zbytkem z BPS velice podobny,
protoze zde také dochazi ke zpracovani mokrou anaerobni fermentaci.

Béhem cisticiho procesu v COV vznika kal s pfevladajicim obsahem
organickych latek, tzv. hnilobny kal. Tento surovy kal se dale zpracovava
nejcastéji pravé anaerobné za vzniku bioplynu a vyhnilého kalu (anaerobné
stabilizovaného). Prostfednictvim odstfedivek nebo pasovych listi se u kalu
snizuje obsah vody na cca 70 — 80 %.

Vyhnily kal obsahuje kolem 50% organickych latek a asi o 40% méneé
suSiny nez puvodni kal surovy. Organicka cast kalu se sklada prevazné
z bilkovin, tukt, oleje a uhlovodant. Muze obsahovat i toxické latky a
pesticidy. V anorganické casti kalu jsou slouceniny kremiku, zeleza,
vapniku, hofc¢iku, aj. Dale kal mtize obsahovat patogenni organismy jako
salmonelu ¢i zarodky virovych onemocnéni, aj.

V nasledujicich tabulkach je wuveden priklad rozboru vysusSeného
vyhnilého kalu.

Popel | Hoflavina | Sira [%] | Spalné | Vyhfevnost | Prchava | Neprchavy
[%0] [%] teplo [MJ/kg] | hotlavina | zbytek [%)]
[MJ/kg] [%o]
49,92 50,08 1,38 11,46 10,66 43,74 6,35

Tab. 1 Palivové vlastnosti vysuseného vyhnilého kalu [19]

H [%] C [%] S [%] N [%] O [%]

7,37 53,7 2,32 6,79 29,82

Tab. 2 Elementarni rozbor horlaviny [19]
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Dalsi rozbor pochazi z Némecka a kromé rozboru odpadniho kalu jej
porovnava s cernym a hnédym uhlim.

Kal Cerné uhli Hnédé uhli
Prchava 46 34,7 49,4
horlavina [%]
Popel [%] 47,2 8,3 5
Neprchavy zbytek 6,8 57,1 45,9
[%o]
Vyhtrevnost 11,3 30,2 25,6
[MJ/kg]
C [%] 27,5 72,5 07
H [%] 3,8 5,6 4,9
N [%] 3,3 1,3 0,7
S [%] 1,4 0,9 0,4
Cl [%)] 0,14 0,16 0,1
O [Y] 16,8 11,2 21,9

Tab. 3 Porovnani rozboru kalu s cernym a hnedym uhlim [28]

Podobné vysledky zaznamenal i rozbor z CR. V nasledujici tabulce také
srovnava ususSeny kal s hnédym uhlim ze Severoceského hnédouhelného

reviru.

Vysuseny kal z COV Hnédé uhli
Obsah vody [%] 2-10 11-15
Popel [%] 20 -30 4
Tekave latky [%] 20-50 42 - 44
Vyhrevnost 8-12 21,2
[MJ /kg]
C [%] 20 - 30 56 — 58,8
H [%] 1,5-5 4,2-4,3
O [%] 8-16 20-21
N [%] 1-5 0,6 -0,7
S [%] 1-2 0,35

Tab. 4 Rozbor kalu a porovndnim s hnédym uhlim z CR [29]

Z vySe uvedenych rozborli muzeme vidét, ze kal je s hnédym uhlim
relativné srovnatelny. Nejvétsi shoda je u elementarnich prvkl, zato nejvetsi
rozdil je v obsahu popela.
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2.2.2 Zbytek po suché fermentaci

VSeobecné ma zbytek po suché fermentaci vétsi obsah suSiny a
k dalsimu tepelnému zpracovani je tedy vhodné&jSi nez zbytek po mokré
fermentaci. Zasady pro dalSi zpracovani, nedosahuje-li potfrebného obsahu
susiny, plati stejné jako u mokré fermentace.

V nasledujici casti je v tabulkach uvedeny detailni rozbor paliva
(prvkova analyza) vzniklého po anaerobni suché fermentaci. Rozbor byl
proveden u puvodniho vzorku, odvodnéného vzorku a hoflaviny.

. \J
_100 A
. ' mm K ‘
e
Wa " A

Obr. 13 Fotografle suchého palwa [27]
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Wir [%] | Af [%] hr [%] Vr [%] Qs [MJ/kg] | Qi [MJ/kg]
Popis Voda . Prchava . L
vzorku veskera Popel Hoflavina hoflavina Spalné teplo | Vyhfevnost
(ptivodni | (ptivodni | (ptvodni (pivodni || (pvodni (pivodni
vzorek) |vzorek) |vzorek) vzorek) vzorek) vzorek)
?bytek PO 17046 |13,41 |16,13 12,39 3,37 1,42
ermentaci
Cr [%] Hr [%] Nr [%] Or [%] St[%]
Popis
vzorku Uhlik Vodik Dusik Kyslik Sira
(pavodni | (pvodni | (pivodni | (ptivodni | (ptivodni
vzorek) |vzorek) |vzorek) |vzorek) |vzorek)
?bytek PO 18,99 1,02 0,69 5,32 0,10
ermentaci
Tab. 5 Slozeni puvodniho vzorku [27]
Al [%] hd [%] Vi [%] Qs? [MJ/kg] | Qi [MJ/kg]
Popis o Prchava ) L
vzorku Popel Hoflavina hoflavina Spalné teplo | Vyhfevnost
(bezvody (bezvody (bezvody (bezvody (bezvody
vzorek) vzorek) vzorek) vzorek) vzorek)
zbytek po | 45 39 54,61 41,95 11,39 10,64
fermentaci
C1 [%] Hd [%] | N9 [%] 01 [%] S [%]
Popis
vzorku Uhlik Vodik Dusik Kyslik Sira
(bezvody (bezvody | (bezvody | (bezvody | (bezvody
vzorek) vzorek) |vzorek) |vzorek) |vzorek)
Zbytele o 30,44 345 |2,35 [18,02 035
ermentaci
Tab. 6 Slozeni odvodnéeného vzorku [27]
Vdaf [%)] Qsdaf [MJ/kg] | Qidaf [MJ/kg] (| Cdaf [%]
Popis ”
Prchava . 1 p
vzorku hoflavina Spalné teplo | Vyhtevnost | Uhlik
(hoflavina) || (hoflavina) (hoflavina) (hoflavina)
ZOYek PO | 76,81 20,86 19,49 55,74
ermentaci
Hedaf [%)] Néaf [%] Odaf [%)] Séaf [%]
Popis
vzorku Vodik Dusik Kyslik Sira
(hoflavina) | (hoflavina) | (hoflavina) | (hoflavina)
?bytek PO 16 33 4,31 32,99 0,63
ermentaci

Tab. 7 Slozeni horlaviny [27]
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3 ENERGETICKE VYUZITi ZBYTKOVEHO
MATERIALU PO ANAEROBNi FERMENTACI

Jak jiz bylo popsano v predchozich kapitolach, vystupem po anaerobni
fermentaci je, kromé bioplynu, také fermentacni zbytek — digestat. Ten se
doposud ponejvice pouzival jako hnojivo v zemeédélstvi. V poslednich letech
se vSak objevil novy zplisob zpracovani zbytkového materialu, a tim je jeho
termické zpracovani. Tento, zatim méné pouzivany, zpusob zpracovani je
castecné stale ve fazi vyzkumu, kdy se zjisStuje idealni zpusob energetického
zpracovani fermentacniho zbytku, s co nejvétSim vynosem. V nasledujici
¢asti popisuji pravé tento zpusob zpracovani fermentac¢niho zbytku.

3.1  Spalovani fermentacniho zbytku

Fakt o malém pomeéru spalovani nebo dalSiho zpracovani digestatu
oproti primé aplikaci v zemédélstvi nebo skladkovani vypovida nasledujici
tabulka zpracovani kalti z COV. Mutzeme vSak vidét, ze vyuziti spalovani
neustale stoupa a da se predpokladat, ze tento trend bude pokracovat. I pres
to vSak vyuziti této metody v roce 2009 nepresahovalo ani 2%.

Celkova Zplsob vyuziti a odstranéni kala [t]
Rok produkce Pfima Kompostovani | Skladkovani | Spalovani Jiny zp.
kalu [t] aplikace a
rekultivace
2005 171 888 34 467 88 820 12 027 20 36 554
2006 175471 48 304 89 932 13 979 27 23 229
2007 172 303 55 349 80 393 8 536 47 27 979
2008 175 708 46 776 78 289 11 986 712 37 945
2009 168 164 42 442 80 727 5931 2179 36 885

Tab. 8 Produkce kalt. z COV a zpiisob jejich zneskodnéni v [t] susiny [24]

Hlavni rozdil mezi fermentacnim zbytkem ze suché a mokré fermentace
je mnozstvi susiny, které obsahuje. Digestat a nasledny separat vznikly po
suché fermentaci neni tak naro¢ny na suseni a dalsi upravu jako zbytek po
fermentaci mokré. Po dosazeni potfebné suchosti jsou jiZ materialy obdobné.

Kromé bioplynovych stanic pouzivaji mokrou fermentaci i COV a kal,
ktery je zde vyslednym zbytkem se také muze zpracovavat termicky.
Spalovani kalu je popsano v nasledujicich ¢astech.
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Obr. 14 Graf kalorického obsahu vyhnilého kalu [19]

Zpusoby termického zpracovani odvodnéného fermentacniho zbytku
muzeme délit do tfi hlavnich skupin. Spalovani (dale déleno napfiklad podle
pouzitého typu pece), spolu-spalovani (napriklad s uhlim, odpady nebo jinym
palivem) a alternativni procesy kam patfi napfiklad pyrolyza nebo
zplynovani.

3.1.1 Spolu-spalovani kalti v teplarnach a elektrarnach

Z investicniho hlediska nejvyhodnéjsi metoda. VyreSit se u ni musi jen
preprava, meziulozeni apod.

Kal u této metody staci odvodnit na cca 25% obsahu suSiny pfimo
v COV a v misté spalovani jizZ neni potfeba budovat dalsi zafizeni pro suseni
¢i granulovani. Spolu-spalovani je v téchto zafizenich provadéno s uhlim a
kal se pfidava v poméru 1 - 5% spotfeby uhli. Pouzivani takto malého
mnozstvi nesnizuje teplotu horeni a neovliviuje produkty spalovani.

U tohoto typu spalovani se musi hlidat predevSim obsah rtuti, kvalita
popilku a ostatni emisni limity.
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Obr. 15 Schéma spolu-spalovani kalu v elektrarmach [19]

3.1.2 Spolu-spalovani kalti ve spalovnach komunalniho odpadu

Princip spalovani ve spalovnach komunalniho odpadu je obdobny se
spalovanim v teplarnach a elektrarnach. Podobné jako u nich nejsou
investicni naklady vétSinou vysoké. Rozdil je prevazné ve vysuSenosti
vstupniho kalu. Kal o obsahu suSiny kolem 20% by zde naruSoval proces
horeni odpadu a CiSténi spalin a proto se vétSinou kal predsusSuje na zhruba
60%, coz je hodnota podobna obsahu susSiny odpadu. U zcela vysuSeného
kalu je dulezité kvalitni michani nebo jiné opatfeni, aby se zabranilo
nebezpeci vybuchu. Pokud omezime pomér kalu a odpadu do 1:4 je mozné
kal privadét i v zahus§téném tekutém stavu. Ve fluidnich spalovnach odpadu
lze odvodnény kal spalovat az do obsahu 80% hmotnosti vsazky bez
pridavného paliva.
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Rostovy kotel

Jednim z typickych zastupct kotltl na tuha paliva je rostovy kotel. Ten
se da pouzit na spalovani fermentac¢niho zbytku, zvlasté po jeho zpracovani
do podoby briket ¢i pelet.

Rostové kotle se zacaly pouzivat pro spalovani tradi¢nich paliv jako je
uhli, v soucasné dobé se vSak stavi zejména pro spalovani biomasy a
komunalnich ¢i primyslovych odpadu.

V rostovém kotli je palivo pfivadéno na ohnisté (rost) ze zasobniku. Na
ohnisti probiha spalovani. Po spaleni se z kotle odvadi prehrata para, spaliny
a pevny zbytek (Skvara).

Palivo prochazi na rostu ¢tyfmi hlavnimi fazemi. Nejprve dojde k jeho
suSeni, pii kterém se z né&j vypuzuje povrchova voda. Poté se odplynuje —
uvolnuje se z n€j prchava horlavina (asi pfi 250 °C). Nasledné za¢ne prchava
horlavina hofet a zapali se tuha c¢ast hoflaviny. V posledni fazi dohofi tuha
faze. Cast tepla, nazyvajici se pomérné vznécovaci teplo, se musi vratit
zpatky do reakce, aby mohly vSechny faze znovu dokonale probéhnout.

Pro biomasu je typicky vétSi obsah prchavé hoflaviny, pro néjz se
pouziva typ kotle s dvéma ohnisky horeni. Maximalni teploty se zde pohybuji
od 1000 - 1300 °C. Konstrukce se oproti konstrukci s jednim ohniskem liSi
vétsi vySkou — ohnisté je seSkrcené, aby se lépe michala prchava hoflavina se
vzduchem.

Podle zpusobu pfemistovani paliva v ohnisti rozliSujeme 3 hlavni typy
rosti: roSty s nehybnou vrstvou paliva (pevné rosty), rosty s obcasnym
premistovanim paliva (stupniové a pfesuvné rosty) a rosty s trvalym posuvem
paliva (pasové a retézoveé). [30]

Obr. 16 Rostovy kotel firmy Invelt; 1- vstup paliva, 2- podavac paliva, 3-
rost, 4- spalovaci komora, 5 a 6- vystupni/vstupni dil prehrivaku pary, 7- Soty
vyparniku, 8- bloky ekonomizéru, 9- vystup prehraté pary, 10- vystup spalin
z kotle, 11- vystup Skvary z kotle, 12- zarizeni pro odvod popilku [31]
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3.1.3 Spalovani ve specialnich spalovnach odvodnéného kalu

Pii specializovaném spalovani kali z COV jsou v soucasnosti
nejpouzivanéjsi rotacni, fluidni a etazoveé pece.

Rotacni pec

Pouzivaji se hlavné pfi spalovani primyslovych kalti. Pec je slozena
z vodorovného, zaruvzdorného, pomalu se otacejiciho bubnu z ocelového
plechu a horaku olejového nebo plynového topeni, kterym se pripadné
pfivadi pridavné palivo. Z jedné (vstupni) strany bubnu je pfivadén kal a
vzduch, z druhé (vystupni) jsou odvadény spaliny. Dale systém obsahuje
zpravidla komoru dodatecného tepelného zpracovani, kde zpracovavaji
nedokonale spalené zbytky a tékavé podily kalu.

Vyhodou téchto peci je dobré miseni odpadu a prokysliceni diky otaceni
pece. Zménou otacek se da cely proces regulovat podle potfeby urcité vsazky.

ROTACNI TOPENISTE

kal spaliny

! t
— L

horak

!

popel

Obr. 17 Schéma rotacni pece [21]

Rotacni etazova pec

Podobny princip jako u klasické rotacni pece. Jedna se o né&kolik
propojenych valcovych topenist poskladanych nad sebou ve svislé poloze.
Osou celého zarizeni vede hridel opatfena lopatkami, které vedou do
jednotlivych etazi. Kal je privadény do pece shora a otacenim lopatek je
shrnovan otvory v jednotlivych etazich do nizSich pater. Kal jednotlivymi
etazemi prochazi spiralovitym zpusobem od obvodu ke stfedu v jednom patie
a od stredu k obvodu v patfe nasledujicim. Proudéni vzduchu se mutize stavét
jak po proudu toku tak protiproudné. Vzduch podporuje samotny proces
spalovani a také udrzuje teplotu nad potrebnymi 600°C. Soucasti systému
byva i zde navazujici komora pro dodatecné zpracovani.
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Obr. 18 Schéma rotacni etazové pece [21]

Fluidni pec

Fluidni pec ma obvykle tvar valce situovaného svisle. Ve spodu pece je,
kromé horaku pro pripad dodavani pridavného paliva, umistén tryskovy
nebo keramicky rost. Na ném je umisténo fluidni loZze tvoreno vrstvou
kfemicitého pisku. Privadény vzduch tento pisek rozvifi v topenisti a ve
vzniklém mraku probiha spalovani rozpraSovaného kalu. Tento zpusob
vyzaduji velmi dobré vysusSeni kalu, aby bylo mozné jej dostatecné jemné
rozprasovat. Kal je odvedeny do horni casti pece, ktera casto funguje i jako
komora pro dodatec¢né zpracovani.

H20, CO2

_L_

‘ -COOH, -OH, LH -CHO

- ;(4 c Fluidni loze
.Fluidni vzduch" Plamenny §tit

R

> C=0
R
Vypli pisku
CH,OH A,/
OH &#— Piskové loze
ﬂ//ljj
E |-—————— Rost

Zemni plyn

Obr. 19 Schéma fluidni pece [21]
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Fluidni pec kombinovana s etaZovou susarnou

V téchto pecich se pouziva kal odvodnény a nasledné zpracovany na
soudrznou pastovitou hmotu. Poté je z kalového zasobniku davkovan do
etazové pece. Kal je rozdrobovan na prvni patro etazové pece a shrnovan do
dalSich casti a pfitom je suSen prochazejicimi spalinami. Z posledni casti
pada vysusSeny kal do fluidni vrstvy, kde probéhne jeho spalovani. Na konci
systému je opét dohofivaci komora.

Mezi hlavni prednosti fluidnich peci patri:
e Témer dokonalé spalovani diky dobrému promichani kalu a
pisku, diky kterému vznikne velka povrchova plocha.
e Rychlé a plynulé najizdéni a odstavovani
e Stabilita spalovaciho procesu
e Dohorivaci komora mutize byt soucasti hlavni pece (Cast nad
fluidnim lozem)
Naopak k negativnim aspektiim provozu muzZeme zatradit naptriklad
potfebu vys§iho obsahu suSiny v kalu a nutnost Gc¢inného systému Cisténi
spalin, které obsahuji nebezpecné latky.

Spolu-spalovani kalu v cementarnach
Jedna z nove¢jSich technologii, ktera je povazovana za ekologicky
nejvyhodnéjsi. Pri této metodé se kaly spaluji v rotacnich pecich cementaren,
coz s sebou nese urcité vyhody:
e V dusledku vysoké teploty (nad 1000 °C) dochazi k uplnému
odstranéni toxickych organickych latek
e Teézké kovy jsou vazany do cementarského slinku a nemohou byt
vyluhovany
e Nedochazi ke vzniku dalSich kalovych odpadu
e Snizeni emisi CO2

Obdobné jako pfi spolu-spalovani v teplarnach a elektrarnach
nahrazuje kal jen asi 5% puvodni vsazky. Musi byt vysuSen na velmi vysoky
obsah susiny, asi 95%.

3.1.4 Uprava zbytku do podoby standardizovaného paliva

Kromé vySe zminénych zplsobu spalovani vysuSeného fermentacniho
zbytku provéfeného hlavné u kald z COV se v soucasnosti zkousSi dalsi
upravy zbytkového materialu na tiroven vhodnou pro spalovani.

Pro zbytek po anaerobni fermentaci v bioplynovych stanicich, ktery se
nespaluje stejné jako kal z COV, se zacala zkoumat moznost lisovani do
formy standardizovaného paliva, jako jsou pelety a brikety. Vysledky dvou
riznych testovani téchto moznosti jsou v nasledujicich odstavcich.
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Testovani briket

Separat se, i pfi vyrobé tuhych paliv, mtize kombinovat s dal§imi druhy
biomasy, jako dfevni odpad, seno, slama, nebo jiné zameérné péstované
energetické plodiny.

Pri této zkousce se testovaly vzorky separatu z veprové kejdy, drevéné
piliny a separat z BPS na kukufici v Rakouském Utzenaichu. K dispozici byly
také vzorky lucniho sena a topolové Stépky, bohuzel vSak v nedostatecném
mnozstvi pro spalovaci zkousky.

Vzorky briket se nalisovaly ze separatu z veprové kejdy a smeési
separatu veprové kejdy a drevénych pilin. Jako etalon se slisovaly brikety ze
samotnych drevénych pilin.

Pro vSechny vzorky se stanovovala vlhkost vstupnich komponent a
vysledna vlhkost briket. Dale se mérila vyhrevnost a chemické slozeni briket.

Ptfi spalovani se meérfila koncentrace CO, CO2, NOx, SO2, O2 a piebytek
vzduchu.

Obr. 20 Vylisované brikety; vzadu zleva: separdat a digévén piliny 1:1,
separdt a drevéné piliny 3:7, separat a seno 1:1, vpredu zleva: Cisty separdt a
separdt s topolovou Stepkou 1:1 [22]

Kromé slozeni se ovéfovala i samotna lisovatelnost separatu. Z tohoto
hlediska dopadla zkouska dobfe a material vykazoval dobré vlastnosti pro
tvorbu briket, ¢i pelet.[22]

Vysledky spalovacich zkousek jsou uvedeny v tabulce na nasledujicim
obrazku:
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S ’ . Separat a Separat a | Separat BPS
Slozent dedaatie SEparkt pillim' 3:7 pil[i)n\' 1:1 lPtzenaich
|Horlavina
voda % hm. 9,53 8,08 9,14 231
prchava hoflavina % hm. 67.1 73.03 70.79 63
g % hm. 16,54 15,83 15,87 17,78
horlavina

opel % hm. 6,83 3,06 4.2 16,91
C % hm. 38,45 45,25 43,78 41,73
[H % hm. 5,92 6,26 6.46 54
IN % hm. 1,58 <0,1 0,77 2,45
S % hm. 0,15 0,08 0.1 0,26
O % hm. 37,37 37,14 35,42 304
Cl1 % hm. 0,17 0,13 0,13 0,54
spalné teplo MJ kg™ 16,53 17,51 17,25 17,53
vyhievnost M7 kg™ 1524 16,15 15.85 16,3
|Popel
bod méknuti c 1180 1180 1190 990
bod tani 'c 1190 1185 1195 1010
bod teceni 6 1200 1190 1200 1030

Tab. 9 Rozbor briket [22]

Spalovaci zkousky dopadly dobie a emise CO i NOx se u kombinovanych
paliv pohybovaly dokonce na niz§ich hodnotach nez u dfevénych briket.
Ostatni emise se také veSly do limitu daného normou CSN EN 13229.
Testované vzorky si tedy nevedly Spatné, coz dalo této metodé do budoucna
dobré vyhlidky.

Testovani pelet

V jiném testovani, provadéném v laboratofich VUZT,v.v.i a Technické
fakulty CZU v Praze, byl zkouman separat z bioplynové stanice Zihle, ktera
zpracovava zvireci exkrementy a rostlinnou biomasu.

Byly vylisovany dva druhy pelet, jeden ze samotného separatu a druhy
ze smeési separatu a dfevénych pilin v pomeéru 1:1.

Nejprve byly pelety testovany na otér podle Rakouské normy ONORM
M7135. V testovacim pristroji jsou proudem vzduchu uvadény do pohybu a
narazeji do sebe a stény pristroje a tim dochazi k otéru. Dle normy nesmi
hodnota otéru presahnout 2,3% hm. Pelety ze samotného separatu v tomto
testu uspeéli s hodnotou otéru 1,82% hm. Naproti tomu smeés separatu
s pilinami presahla tuto hodnotu o vice nez 4%.

Po testu na otér nasledoval rozbor pelet, ve kterém se zjiStoval obsah
vody, hoflavin a chemické slozeni.

Na nasledujicim obrazku je tabulka s vysledky testt:
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Separat Sep(alralt l_m I;l)h £ Drewni Stépka

voda % hm 9.16 7.46 6,79
prchava horlavina % hm 58.46 62,16 75,55
neprchava hoflavina % hm 1492 18,66 14,64
popel % hm 17.46 11,72 3,02

c % hm 41,79 4233 47,37

H % hm 6.65 6.30 6,40

N % hm 1,57 1,20 0,19

S % hm 0,20 0,11 0,01

(0] % hm 2291 30,60 38.58

Cl % hm 0,26 0,28 0,04
spalné teplo MJkg* 16,74 17,57 19,74
vyhievnost MJkg" 15,07 16,02 18,18
popel :

bod méknuti ie 1140 1080 1250

bod tani C 1190 1170 1260

bod teceni e 1240 1190 1270

Tab. 10 Rozbor pelet [20]

Hodnoty vysledku testti, jak pro separat, tak pro smeés separatu a pilin,
piekrocili normu ONORM M7135 témér ve vSech svych bodech. Zaostavaji i
v porovnani s peletami z dfevni Stépky. U meéfeni emisi se hodnoty
porovnavaly s normou CSN EN 13229. Tu spliovaly emise CO, ale ne emise
NOx. Celkoveé tak z provedenych testti vyplyva, ze zvolené palivo nesplnuje
pripustné hodnoty v nékterych sledovanych parametrech. Pracovnici, ktefti
testy provadeéli, vSak predpokladaji vyrazné zlepSeni monitorovanych
vlastnosti pfi snizeni podilu separatu v palivu, ¢i pfidani vhodné primési.[20]

V soucasné dobé a pohledu do budoucna se da predpokladat, ze pri
vybéru vhodného slozeni pelet a briket ze separatu z bioplynovych stanic a
pouziti vhodného spalovaciho zatizeni tato metoda nejen splni potrebné
pozadavky, ale stane se vitanym zpusobem nakladani se zbytkovym
materialem po anaerobni fermentaci a zdrojem energie z obnovitelnych
zdroju.
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3.2  Zplynovani fermentacniho zbytku

Zplynovani je dal§i zpusob termického zpracovani fermentacniho
zbytku. Provadi se u vysuSeného separatu a da se tak provozovat, jak s kaly,
tak se zbytky z BPS.

Obecné se da zplynovani rozdélit na ctyfi dil¢i ¢asti: suSeni, pyrolyzu,
redukci a oxidaci.

Popis principu zplynovani
Zplynovat se da separat/kal casteéné vysuSeny na 50 - 70%.

Vyhodn¢jsi je vSak mit kal vysuSeny na 90 — 95%. Diky vétSimu vysuSeni je
kal leh¢i, coz zlepsi naklady na manipulaci a hlavné vice vyhrevny.

Pod samotnym pojmem zplynovani je oznacovana termochemicka
transformace pevnych palivovych latek obsahujicich uhlik na plynné nositele
energie s fizenym pridanim oxidac¢niho prostfedku (vzduch, kyslik, vodni
para). Zplynovani je tepelné - chemicky proces, ktery vyuziva teplo k
prevedeni paliva obsahujiciho uhlik na nizkokaloricky synteticky plyn,
urCeny bud ke spalovani v technologii kogenerovani vzniklého
vysokokalorického tepla (para) v parni turbiné na sekundarni nizkokalorické
teplo, elektrickou energii, nebo k dalSi primé preméné na nizkokalorické
teplo a elektrickou energii ve specialnim kogeneneracnim zafizeni. Tento
plyn se bézné oznacuje jako ,syntézni plyn“ nebo také ,syngas“. Na rozdil od
spalovani je vyuzito jen cca 20-30% kysliku potfebného k tuplnému spaleni
paliva. Mnozstvi dodavaného vzduchu je peclivé fizeno, aby jen mala cast
paliva horela Uplné a pfitom vyvinula dostatecné mnozstvi tepla, potrebné
pro pyrolyticky rozklad paliva na ,syntézni plyn“, strusku a popel [25].

Béhem procesu pyrolyzy se anaerobné odpady rozkladaji na polokoks,
pyrolyzni olej a pyrolyzni plyn. Pyrolyza probiha v rozmezi teplot
450 — 750 °C. Pyrolyzni plyn obsahuje plyny s nizkym poctem uhliki a ma
velkou vyhrevnost.

Zplynovani je rizeny rozklad organickych latek na syntézni plyn za
fizené pritomnosti kysliku. Produkuje synteticky plyn s nizsi vyhfevnosti
cca. 1,5 kw/Nms, ktery obsahuje predevSim CO, N2, CO2,H2, CHa4, apod.
Proces zplynovani probiha obvykle pfi teplotach 800 - 1300 °C. Pri
zplynovani a to vcetné zplynovani vysokoteplotniho odpada vznik toxickych
dioxinu, furanti a polycyklickych aromatickych uhlovodiki. Rovnéz se
netvori NOx. Metoda zplynovani usuSenych kalti povazovana za velmi
perspektivni z davodu jednoduchého zpracovani produktt zplynovani -
syntézniho plynu, strusky a popela [25].
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H,+ CO + C,H, + CO, + H,0O + (N,)
+ necistoty (dehet, prach, slouéeniny siry, chloru, apod.)

teplo

) | 2| <G

Obr. 21 Princip zplyriovani [26]

3.2.1 Vyhody zplynovani
Podle [26] a [25] patfi k vyhodam zplynovani oproti spalovani napriklad:

e Vetsi konverze paliva na energii. AZ na 68 % energetického
potencialu.

e Snizeni produkce CO2, SO2, NOx, apod. na jednotku vykonu

e Prakticky bezodpadova technologie

e ZmensSeni technologického zafizeni a provoznich nakladd na

jednotku vykonu

Snadnégjsi odstranovani hlavnich Skodlivin v plynné fazi

Energeticka vynosnost
Energeticka vynosnost a dalsi vyhody s ni spojené jsou podle [25]:

e Pii predpokladané produkci ,syntézniho plynu“ 1,3 — 1,5 ms/kg
vyhnilého kalu (75 % suSiny) lze predpokladat specifickou
produkci elektrické energie v rozmezi hodnot 460 - 900 kWh/t
susiny kalu. Primérna hodnota pfi specifické produkce elektfiny
pfi zplynovani kalu resp. biomasy je 850 kWh/t susSiny.

e Diky vyhtevnosti plynu spalovaného pfi zplynovani 2,5 — 8 MJ/m3
resp. 1,25 kWh/m3 Ize pokryt veSkerou spotrebu tepla
potfebného pro suseni kalu a veskeré procesy pfi zplynovani.

e Diky zplynovani se vyznamné snizi produkce CO2 a NOx na
jednotku energetického vykonu proti spalovani kalu, nebot
spalovani ,Syngasu“ je i€inné&jsi nez pfimé spalovani kalu.
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3.2.2 Typy zplynovacich generatoru

Zplynovaci generatory se vétSinou déli podle zptusobu vnosu vzduchu do
zarizeni na 4 zakladni typy:

Vertikalni generator s prutokem plynu nahoru (Protiproudy zplynovac)

Vzduch je v ném pfivadén ze dna reaktoru v protiproudu k prutoku
paliva. Jsou v ném rozdéleny oblasti pro kazdou c¢ast procesu zplynovani.
Pres tyto oblasti postupuje horky plyn, postupné se ochlazuje a z reaktoru
odchazi pri nizké teploté. Rozdilové teplo slouzi k suSeni a ohfevu paliva.
Nevyhody jsou nadmérna produkce Skodlivych latek a malé moZnosti
zatizeni.

V“f /

r.’_”_:lsl

B Drymﬂ

WA \\
1A ﬁs‘? |

Reduchun|
L

////
Oxdaton ' 11

:_Z/ 28 A | Fepetienf
.m

Obr. 22 Protiproudy zplynovac (nalevo); Souproudy zplynovac (napravo)
[29]

Vertikalni generator s prutokem plynu dolu (Souproudy zplynovac)

Z nazvu je vidét, ze nejvétsi rozdil je v opacném smeéru toku plynu. Diky
tomu, ze plyn neprochazi cestou pres vSechny faze zplynovani, ma pfi
vychodu mensi obsah Skodlivych latek.

Dvojity generator (s Kfizovym proudem)

Kombinuje souproudé a protiproudé proudéni. Je slozeny ze dvou
hlavnich c¢asti. V horni c¢asti dochazi k susSeni, karbonizace a krakovani
(tepelny rozklad uhlovodiktl) plynti. Ve spodni ¢asti probiha zplynovani. Plyn
produkovany timto procesem je relativneé Cisty.
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Wood
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Obr. 23 Duvojity generator (nalevo); Horizontalni generdtor (napravo)[29]

Horizontalni generator
Kombinuje vyhody vertikalniho generatoru s pratokem plynt nahoru i

dolu. Konstrukéni parametry reaktoru vyzaduji palivo s nizkym obsahem
popela, a proto se tento generator nehodi na zplynovani vysusSeného kalu,

ktery vykazuje vysoky podil popela. [29]
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3.2.3 Priklady zplynovacich stanic

Nejvétsi pfinos v oblasti zplynovani fermentacnich zbytkl( dalo svétu
Némecko. To postavilo prvni ukazkové zafrizeni jiz v roce 2002 v Balingenu.
V roce 2010 bylo zna¢né vylepSeno a nasledné byla dalsi instalace vystavéna
v Mannheimu. Ta je nyni zaclenéna v béZném provozu mistni Ccisticky
odpadnich vod.

Zavod postavila firma Kopf SynGas GmbH & Co. KG a jeho jadrem je
atmosféricky zplynovaci generator s bublajicim fluidnim lozem, kde
fluidacnim mediem je vzduch a para.

Schéma celého zarizeni je na nasledujicim obrazku:

Quench Water

Dried sewage
sludge

g@: Turbocharger

Combined heat and power plant

S
S
Ash

Synthesis gas
(syngas)

! :
: Granule
Sewage sludge ' cooling
) ) ANV ) A28 Mineral granules
%) : \ / for use
Pre-heated aif '--t
gas processing

Filter 35 °C Synthesis gas

Fresh water
Exhaust gas

combustion chamber

Diyes Washe | Washer
Surplus gas

q : >

Natural gas

\ag/ condensate processing

Ceramic filter

Obr. 24 Schéma zplyrniovaci stanice v Mannheimu [32]

Ukazkova stanice v Balingenu

Demonstracni zplynovac z roku 2002 byl postaveny s vyrobni kapacitou
zplynovani 1100 tun vysuSeného kalu za den. V nasleduyjicich letech
probéhlo nékolik uprav, béhem kterych se vyrobni kapacita zvySila na
zhruba 1950 tun za den. Stanice suSila a zplynovala kal ze Sesti okolnich
Cisticek odpadnich vod. Diky tomu vykazoval vysledny plyn velmi rozdilné
hodnoty vyhrevnosti. Proto se zacal vsazkovy material michat, aby mél
produkovany plyn vice konstantni kvalitu.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry stanice na zacatku svého
fungovani a jeji nejmoderné;jsi verze.
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Ptivodni stanice

Zmodernizovana stanice

Zplynovaci vykon

935 tun/den

1955 tun/den

Zplynovano pomoci vzduchu vzduchu
Teplota zplynovani 850°C 850°C
Instalovany el. vykon 230 kW 720kW

Tab. 11 Parametry stanice v Balingenu [32]

Stanice v Mannheimu

Po nashromazdéni potfebnych informaci z pilotni stanice v Balingenu
byla stanice v Mannheimu postavena v roce 2010. Svého predchutidce
predcila ve vSech parametrech.

Zplynovaci vykon
Zplynovano pomoci
Teplota zplynovani 850 — 900 °C

Instalovany el. vykon 2.2 MW
Tab. 12 Parametry stanice v Mannheimu [32]

5000 tun/den
Vzduchu a pary

Nejvetsi technologicky rozdil mezi stanici v Mannheimu a Balingenu je
typ pouzitého susSice. V Balingenu je to pasovy suSi¢ a v Mannheimu rotac¢ni
susic.

V nasledujici tabulce je uvedeno slozeni kali pouzivanych v jednotlivych
zafizenich. Nejvétsi rozdil je v obsahu uhliku, coz je zplisobeno ucinnosti
fermentace.

Balingen Mannheim
Vyhtevnost [MJ/kg] 7-10 11-13
Obsah popela [%] S7 39.5
C [%] 16.9 30
H [%] 3.3 4.4
O [%] 19.8 20.8
N [%] 2.3 4.2
S [%] 0.7 1.1

Tab. 13 Slozeni kalu ze stanic v Mannheimu a Balingenu [32]
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Nasleduji fotografie obou stanic a zpracovavaného kalu.

KSV Mannheim KSV Balingen
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br. 26 Stnice v Balinger-lu [32]
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Obr 27 Stanice v Mannhezmu [32]
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ZAVER

Cilem této prace bylo popsat princip anaerobni fermentace suchou a
mokrou metodou, popsat fermentacni zbytek a termické zptisoby dal§iho
nakladani s nim.

V praci jsou popsany rozdily suché a mokré fermentace a porovnany
vyhody a nevyhody kazdé z metod. Dale je v praci podrobné rozepsano
slozeni fermentacniho zbytku jak ze suché tak mokré fermentace, uvadéno
predevs§im na ptikladu kalu z COV. V posledni ¢asti jsou popsany metody
termického zpracovani fermentacniho zbytku spalovanim a zplynovanim.

O nevyhnutelném vycerpani fosilnich paliv v blizké budoucnosti se
v soucasnosti mluvi ¢im dal castéji. Jak z duvodu tohoto faktu, tak i
z divodu regulaci ze strany Evropské unie, se Ceska republika kazdym
rokem musi vice a vice zamérovat na obnovitelné zdroje energie. Biomasa a
produkovany bioplyn k nim neodmyslitelné patfi jiz dlouho. Zbytek po
fermentaci byl vSak znam spiSe jako hnojivo, nez jako dal$i moznosti zisku
zelené energie. S novym vyzkumem a zkouSeni novych metod termického
nalozeni s fermentacnim zbytek se vSak ukazalo, ze material zbyly po
anaerobni fermentaci skryva velky potencial jako doplnkovy zdroj energie.

Vybér druhu zpracovani vzdy zalezi na konkrétni situaci, kdy rozhoduje
velka rada faktor®i, ale pfi vybéru idealni kombinace technologii, muze byt
energeticky vynos srovnatelny se zpracovanim klasické biomasy.

Se vzrustajicim trendem vyuzivani termického zpracovani zbytkového
materialu a zlepSovanim potfebnych technologii je jisté, Ze bude mit tato
metoda na poli obnovitelnych zdroji energie ¢im dal vétsi roli.
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