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Cil prace

Cilem prace je vysvétlit pochody pii oxidaci dfevni hmoty, jeji vyuzitelnost jako paliva
na tzemi Ceské republiky. Cilem prace je také specifikovat moznosti vyuziti dievni
hmoty pro kogeneracni ucely a popsat na konkrétnim ptipadu jakym zplisobem se tato

technologie vyuziva na izemi CR.



Abstrakt

Moznost vyuziji dfeva pro kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla, vymezeni
moznosti vyuZiti tohoto paliva v ramci Ceské republiky, véetnd konkrétniho piikladu

funk¢éni jednotky.

Kli¢ova slova: Dfevni hmota, kogenerace, energetika v CR, biomasa

Indicate the possibility of use wood for cogeneration of electricity and heat, the
definition of the possibility of using this fuel in the Czech Republic, including a

concrete example of the functional units.
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1 Uvod

Od zacatku primyslové revoluce v 19. stoleti, kdy lidé poprvé zacali vyuzivat fosilnich
paliv, jejich spotfeba neustale stoupa. S postupné zvySujicim se Zivotnim standardem
rostly 1 naroky na energetickou spotiebu a lidé si poprvé zacali uvédomovat, ze zasob
neni na zemi nekonecné. Uz od praddvna lidé vyuzivali obnovitelné zdroje energie
(napf. vodni mlyny) jako pohon pro néjakou cinnost. OvSem v moderni dobé po
vyndlezu elektfiny a turbiny poprvé pfisli s touto myslenkou pro vyuziti ve vyrobé
elektrické energie. V dnesni dob¢, je na obnovitelné zdroje kladen dalsi diraz — kromé
vyroby elektrické energie, spole¢nost hledi i na jeji ekologi¢nost, vSichni si uvédomuji
nebezpeci vznikajici znecistovanim atmosféry. Z pohledu moderniho ¢lovéka, zijiciho
v ekonomicky vyspélych zemich, nabyva elektricka energie dal§iho rozméru — zavislost
na ni je velice vysokd, problémy s dodavkami a nebo Uplné odstfizeni od sité by vedlo
Kk rozpadu dnesni spole¢nosti, socialnim nepokojim atd. S tohoto pohledu, se v ramci
dlouhodobé¢ strategie, jevi jako nutné najit takové zdroje, které budou nevycerpatelné,
spolehlivé a ekonomicky unosné. Z tohoto divodu také Evropskd unie pozaduje
po ¢lenskych statech zvySeni podilu energie v siti poskytované pomoci obnovitelnych
zdroji na minimalné¢ 10% do roku 2013. V nékterych evropskych statech napt.
v Dansku jiz toto kritérium spliluji dnes. VyuZivani energie vétru, vody, biomasy,
geotermalni nebo solarni energie se z dneSniho pohledu jevi jako nejvhodnéjsi,
predevSim kvili problémim vznikajicim pfi vyrobé energie konvencnim zplsobem.
Jedna-li se o fosilni paliva, kde vznikaji znaéné emise, nehled¢ na vycerpatelnost zdroje.
V ptipad¢ jaderné energie, kde je naopak problém s vyhotfelym vysoce radioaktivnim

palivem nebo odpadnim teplem.

Jako velice vyhodné se jevi do budoucna vyuziti energie obsazené v biomase
(potazmo dievni hmot&) — v Ceské republice tvoii lesni plochy 33 % a odpad ze
zpracovani difeva z téchto ploch je perspektivnim palivem. Pii pouziti kogenerace
dosahujeme vysokého vyuziti paliva a nulové bilance oxidu uhli¢itého, oproti spalovani
uhli. Pravé tento divod néas vedl k zamySleni nad kombinovanou vyrobou energie

atepla.



2 Biomasa jako obnovitelny zdroj energie

Biomasa je definovana jako substance biologického ptiivodu (péstovani rostlin v
pude nebo vodé, chov zivocichi, produkce organického pivodu, organické odpady).
Biomasa je bud’ zamérné ziskavana jako vysledek vyrobni ¢innosti, nebo se jedna o
vyuziti odpadl ze zemédé€lské, potravinaiské a lesni vyroby, z pé€e a Gdrzby krajiny

apod. Na obrazku jedna je vidét podil lesni pidy na tizemi ¢eské republiky. [1].

Obr. 1. Podil lesni a zemé&d¢lské pudy 2000 — 2007

Mira zornéni v roce 2007 a vyvoj podilu zemédélske piidy a lesnich pozemkn
na celkové rozloze v krajich Ceske republiky mezi rokem 2000 a rokem 2007
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Zdroj: http://www.czso.cz/csu/2008edicniplan.nsf/t/54003DA606/$File/130408m01.gif



tabulky 1. vyplyva vztah mozného vyuziti biomasy v CR ve vztahu k celkové rozloze

a obsazeni zeméd¢lské a lesni pudy.

tab. 1. Rozloha zemédélské a lesni piidy v CR

rozloha statu celkem 7886 tis. ha (100 %)
lesni pida 2631 (33 %)
zemédélska pada 4271 (54 %)

z toho orna 3125 (40 %)
zemédélska a lesni ptida celkem 6902 (87 %)

Zdroj: [1]

Z této tabulky je patrné, Ze lesni pida tvoii v Ceské republice zhruba 1/3 celkové
rozlohy, coz nas z Evropského pohledu fadi mezi nadpriimérné zalesnéné staty. Vyznam
této rozlohy spociva predevSim v jeji vyuzitelnosti, resp. jednd se o nasi domaci
surovinu, kterd je trvale obnovitelnd. Pfi jejim vyuzivani je tfeba dbat na to, Ze cyklus
jeji obnovy je dlouhodoby, je tieba zvysené opatrnosti nakladani s lesnim porostem. Pii
zpracovani této difevni masy vznikd vzdy odpad, a to formou tzv. "nezpracovatelnych
dievnich odpadii" které nemaji Zadné vyuziti a mohou byt proto pouzity jako palivo pro

energetické Gcely.[1][4]

V podminkach CR pfichazi v uvahu i dal§i zdroje biomasy, jde o odpadni

materidly, které se zapocitavaji do celkového mnozstvi biomasy.

e dfevni odpady
e slama ze zemédélské produkce
e kejda a chlévska mrva pro produkei a vyuZiti bioplynu

e rychlerostouci energetické plodiny




Tradici ma v Ceské republice piedevsim spalovani dievniho odpadu, je potieba
dodrzovat uzavieny cyklus obnovy téchto materidli. V tvahu také pfipadaji
rychlerostouci energetické plodiny, které nékdy byvaji nazyvany jako "netradicni",
predevsim "sloni trava" (nebo také "deltska trava'") kterd pochazi z tropickych oblasti.
Jedna se o travinu, ktera ve svych domovskych podminkach dosahuje produkce cca 75
tun suSiny ro¢n¢ na hektar, ovS§em v nasich zemépisnych podminkéch ptipada v avahu
produkce cca 40 tun ro¢né na hektar (tato travina dortsta az 7m). Vyhfevnost této
rostliny dosahuje 18,5 MJ.kg®, vyhodou je jak moZnost celorodni sklizng, tak
I technologie sklizng€, kterou je mozno realizovat béznymi stroji na sklizen silazni
kukufice. Spalovani této plodiny provadime ve fluidnich topeniStich, kde Ilze
pfedpokladat kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla. Proto 1ze tuto netradi¢ni
energetickou plodinu povazovat za velmi perspektivni.

Finan¢ni néklady dosahuji na jednotku energie vysSich hodnot nez je tomu
U energie z uhli, je ovSem nutno zohlednit obecné vyhody dievni hmoty (ptfedevsim
ekologi¢nost, obnovitelnost a kladné piisobeni na svoje okoli)

Jako velice vyhodné se jevi spalovani slamy z poli, kde existuji automatizované
systémy na spalovani celych baliki dovezenych z pole. Velkou vyhodou tohoto systému
je vyuziti odpadni slamy, pokud jeji produkce je znacné€ vySsi nez spotieba k podestylce
zvitat. Bohuzel tyto systémy funguji pfedevsim v zahrani¢i. V nasledujici tabulce 2.
uvadim pfiblizné hodnoty zakladnich zdroji biomasy v Ceské republice. [1].

Tab. 2. Zdroje energeticky vyuzitelné biomasy v CR

Biopalivo ro¢ni produkce / mil.t/
Odpadni a palivové dievo 2,6

Obilni a fepkova slama 2,7

Rychlerostouci dieviny a plodiny 1,0

Celkem 6,3

Zdroj: [1]

Energetické vyuzivani odpadnich plodin v Ceské republice méa nesporné vyhody,

pokud bychom je méli stru¢né specifikovat, jde pfedevs§im o:



e negativni emisni dopad na zivotni prostiedi je podstatné nizsi
e jde o obnovitelny zdroj energie

e ckonomicky pfinos, jelikoz jde o zdroj pracovnich mist

Dtfevni odpady jsou nejvice vyuzivanou biomasou pro energetické tucely,
z toho to divodu je pro né vytvorfena bilance CO, ktera ptedstavuje plynnou emisi pii
spalovani. Je tfeba vyzdvihnout hlavni vyhodu dfevnich odpada jako paliva z hlediska
ekologie — ma neutralni bilanci CO,. Z tohoto divodu mizZeme povazovat biomasu
za ekologickou formu vyroby elektrické energie (mimo jiné).

Pokud dojde ke spaleni 1 tuny dievni hmoty, je spotfeba kysliku z atmosféry 1,2
tuny a emise oxidu uhli¢itého ptedstavuji 1,6 tuny. Pro vzrist dfevni hmoty na plose cca
0,2 ha se téze spotfebuje 1,6 tuny oxidu uhli¢ité¢ho, ¢imz se jeho bilance vyrovnava a

stava se vuci nému neutralni, viz obrazek ¢. 2. [1][4]

Obr. 2.: Kolobé¢h oxidu uhli¢itého v ptirode
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energie
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Zdroj: http://www.kea-olomouc.cz/grafika/alt_kolobeh_co2.jpg



2.1 Vyjadiovani obsahu vody v dievi hmoté

Velice dulezity je obsah vody v dfevni hmoté, jelikoz ovliviluje mnozstvi
uvoliiovaného oxidu uhli¢itého do atmosféry, vyhievnost. Obsah vody v difevni hmoté

je patrny v tabulce €. 3.

Tab. 3. Produkce CO?2 z It dievnich odpadii vzhledem k procentudlni vihkosti paliva

W (%) CO2 (kglt)
10 1654

20 1562

30 1286

Zdroj: [1]

Existuji dv€ metody urcovani obsahu vody v dfevnim materidlu. Prvni z nich
se pouziva predevsim v dievozpracujicim priamyslu:

Obsah vody se vztahuje k suchému vzorku, to znamen4, Ze pti hmotnosti vody 0,5
Kg v 1 kg pivodniho vzorku dfevni hmoty bude vlhkost (W) pfi hmotnosti vysuseného
vzorku 0,5 kg ¢init 100%

W (d) = 0,5: 0,5 * 100
W = 100%

Druhd metoda je pro naSi problematiku dilezit&jsi, pouzivd se piedevSim
Vv energetické praxi. Procentualni obsah vody se v tomto pfipad€é vaZze na hmotnost
puvodniho vzorku, coz znamena, Ze pii zachovani stejnych hmotnosti jako

Vv ptedchozim ptipad¢ bude:

W =0,5:1*100
W =50%




Pokud bychom ob¢ tyto metody chtéli porovnat v grafické zavislosti, vyjde nam

jako vysledek nasledujici graf, zakresleny na obr. €. 3:

Obr. 2. zavislost jednotlivych metod ur¢ovani obsahu vody ve drevé

0 20 &0 60
W {%] e

Zdroj: [1]

Pohyb vlhkosti mizeme obecné povazovat v biomase za velky, setkdvame se
s rozpétim W = 8% — 60%. Pokud u dievni hmoty probéhne proces susSeni, je logicky
obsah vody niz$i, hodnota okolo 60% odpovida Cerstvé lesni Stépce.

Vlhkost ma predevsim velky vliv na vyhfevnost paliva, je jednim z nejdilezitéjSich
ukazatelll kvality paliva. Pokud bychom chtéli relevantné pojednavat o vlastnostech

paliva jako celku, zajimalo by nés pfedevsim:

¢ VIhkost paliva
e chemické slozeni paliva
e 0bsah popelovin

e vyhfevnost paliva



Pokud budeme chtit spalovat palivo s vétSim obsahem vody, musime této
skuteCnosti adekvatné ptizplsobit stavbu spalovaciho zafizeni. ZvySeny obsah vody
zpusobuje snizenou vyhfevnost paliva, tzn. snizenou teplotu plamene. Obecné plati, ze
pokud vlhkost paliva stoupne nad W = 55% je takové palivo velice t€zko spalitelné,
v ditsledku faktu, Ze nejnizsi piijatelna teplota hofeni plamene je 900 °C , s ohledem
na zachovani spravného prubéhu spalovacich reakei.[1][4]

Pokud by teplota spalovani klesla pod 900 °C, byli bychom nuceni pfistoupit

k pfidani piidavného paliva, které by zvysilo teplotu spalovani na zadouci Groven.

Dievni hmota pfi pfirozeném provétravani snizi sviij obsah vody na 20% za jeden
rok. Repkova slama za stejnych podminek na 13%. Obsah energie v 1 kg dieva
s nulovym obsahem Vody je asi 5,2 kWh, problémem je, ze dfevo nelze v praxi nikdy
vysusit Gplng, zbytkovy obsah vody je asi 20% hmotnosti suchého dieva. Cast energie
se prii spalovani spotiebuje k odpatfeni této vody, je proto nutné pocitat s mensim
energetickym obsahem 4,3 — 4,5 kWh na 1 kg dieva.

ZvySovanim obsahu vody se energeticky obsah dfeva snizuje a klesa i ucinnost
spalovani. Vyhievnost difeva v zdvislosti na obsahu vody mizeme vidét na obr. €. 4

na nasledujici strance. [4]



Obr. 4. : Zavislost vyhfevnosti na obsahu vody u vybranych paliv

DRUH PALIVA /OBSAH VODY |, v;erss OBJEMOVA HMOTNOST
[%] [MJ/kg] VYHREVNOST volné lozena [kg/m’|
0 18,56 355
10 16,40 375
polena 20 14,28 400
(mekké dievo) 30 12,18 425
40 10,10 450
50 8,10 530
10 16,40 170
s 20 14,28 190
Drevni stépka 30 1218 710
40 10,10 225
slama obilovin 10 15,50 120 (baliky)
slama kukuiice 10 14,40 100 (baliky)
Inéné stonky 10 16,90 140 (baliky)
Slama fepky 10 16,00 100 (baliky)

Zdroj: [2]

2.2 VyuZiti dievni hmoty ve formé odpadu

Roéni produkce dfevniho odpadu ve formé $tépky v Ceské republice ¢ini piiblizné
0,5 mil. M3. Tuto Stépku je nutno vysusit a roztfidit. 0,1 mil. m3 Stépky je pak pouZito
pro vyrobu dievottiskovych desek, jako jejich stiedni vrstva. Zbytek §t€épky nema jiné
vyuziti, z toho divodu se piistupuje ke spalovani ve specialnich kotlich, které zavod
vyuziva k vytapéni, suseni nebo vyrob¢ elektrické energie.

Pokud uvazujeme o primémé vlhkosti lesni Stépky 35%, pak tato Stépka
ma vyhievnost cca asi 5,6 Mj.m-3.

Velkym problémem lesni biomasy pak je jeji relativné malé vyuziti, velké mnozstvi
je napt. ponechano v lese na hromadach, nebo se pfistupuje ke spalovani bez vyuziti

energie. Odhad takto nevyuzité dievni hmoty je zhruba 35%.



Pokud budeme uvazovat o dalsim producentovi dfevnich hmot — dfevozpracujicim
primyslu, najdeme ptiznivéjsi situaci, zde je nevyuzito pouze cca 4% dievniho odpadu

vznikajiciho pii vyrobé.[4]

2.3 Podstata energetického vyuZiti biomasy

Ta to kapitola je citovana ze zdroje [4], v¢éetné chemickych rovnic.

Podstata energetického vyuzivani biomasy je vzdy spalovaci proces, pfi némz
vznikaji oxidaci hoflavych slozek paliva vzdusnym kyslikem produkty reakce.
Pti zplynovani k oxidaci dochazi az ve druhé fazi, prvni fazi je samotny proces
zplynovani. Tyto produkty jsou vzdy v plynné fazi a mohou byt pouze nositeli
fyzického tepla, které je ve spalovacim zafizeni preddvano pracovni latce k vyuziti,
nebo mohou obsahovat navic i chemickou energii obsazenou v hoflavych plynech
S naslednym spalovanim v jiném zafizeni. Prvni pfipad ptedstavuje dokonalé spalovani,
kdy hoflavé slozky paliva reaguji na kone¢ni produkt, ve druhém ptipadé se jedna
v prvni fadzi o nedokonalé spalovani se vznikem energeticky vydatného plynného
meziproduktu, ktery je dokonale spalen ve druhé fazi. V bézné terminologii hovoiime

0 spalovani a zplynovani. Mechanismus reakce lze ukazat na ptikladu spalovani uhliku.

[4]

Za ptitomnosti dostate¢ného mnoZzstvi kysliku shoti uhlik podle rovnice ¢. 4.3.1.

Rovnice. ¢. 4.3.1.: C+0,=C0,+0,

Zaroven dojde k uvolnéni reakéniho tepla Or. Ve skutecnosti probihd tato reakce

ve dvou fazich. Prvni z nich je heterogenni reakce zplynovani uhliku podle R. ¢. 4.3.2.:

Rovnice. ¢. 4.3.2.: C+050,=C0O+Qn
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Po ni nasleduje homogenni reakce spalovani oxidu uhelnatého, kdy vznika konecny

produkt, podle rovnice €. 4.3.3.:

Rovnice. ¢. 4.3.3.: CO+0,50,=C0; + Qg

Pii kazdé z téchto reakci se uvolfiuje prislusné reakéni teplo, pii¢emz podle

Hessova zakona plati ze (R. ¢. 4.3.4.:)

Rovnice. ¢. 4.3.4.: Qr = Qg; + QR?

Zplynovaci reakce uhliku je heterogenni, tzn., Ze spolu reaguji latky v rizné fazi,
Vtomto pifipadé pevné a plynné. Tento fakt je vyznamny z hlediska prabchu
spalovaciho procesu a moznosti jeho fizeni. Jde o to, Ze k reakci mezi pevnou a plynnou
fazi, nebo jednoduSe mezi tuhym palivem a vzdusnym kyslikem, mize dojit pouze
na povrchu pevné faze. Pti dostatecné vysoké spalovaci teploté je pak rychlost reakce
dana rychlosti pfivodu kysliku k hoficimu povrchu paliva. Pfi nasledné homogenni
reakci kdy jsou oba reagenty v plynné fazi, je promiseni obou slozek podstatné snazsi.

Pii bilancich spalovaciho procesu, jimiZz se stanovy mnoZstvi spalovaciho procesu,
jimz se stanovi mnoZzstvi spalovan¢ho vzduchu, mnozstvi a slozeni spalin, pfipadné
teoreticka spalovaci teplota se vychazi ze sloZeni paliva. To je moZzné vyjadiit hrubym
rozborem, pfi némz se stanovi obsah hotlaviny (h), vody (w) a popeloviny (A) plati

podle rovnice 4.3.5.:

Rovnice. ¢. 4.3.5.: h+w+A=1

Pfi znamém elementarnim slozeni hoflaviny pak lze vyjadfit slozeni paliva

Vv rovnici 4.3.6.:

Rovnice. ¢. 4.3.6.: C+H+O+N+w+A=1

11



Jednotlivé znacky vyjadiuji hmotnostni podil uhliku, vodiku, kysliku, dusiku, vody
a popeloviny v palivu (neuvazuje se zde s pritomnosti siry) a je nutno upozornit, Ze pfi

zadaném slozeni hoflaviny podle rovnice 4.3.7.:

Rovnice. ¢. 4.3.7.: C'+H"+O"+N"=1

nebo susiny (coz je palivo teoreticky neobsahujici zddnou vodu) 4.3.9.:
Rovnice. ¢. 4.3.8.: Cl+H'+ 0%+ N+AY=1

Se obsah jednotlivé slozky v riznych vzorcich li§i. VétSina spalovacich vypocti
se provadi ze slozeni paliva. Pfepocty jsou snadné, je-li na ptiklad znam obsah uhliku

Vv hoflaving¢, musime znat obsah vody a popeloviny v palivu pak je podle rovnice R. ¢.
4.3.9.: [4]

Rovnice. ¢. 4.3.9.: C=C"*(1-w-A)

2.4 Zplynovani

Zplynovani je proces, ktery probihd s omezenym nebo zadnym piistupem kysliku, kde
se pod vlivem tepla vytvari spalitelny plyn, ktery je moZno nasledné vyuZivat v plynové
turbin€, nebo spalovacim motoru. Ve splynovaci je biomasa vysuSena, pyrolizovana,
spalovana a redukovana v rtiznych zonéach procesu zplynovani. Vysledny plyn obsahuje
z velké ¢asti oxid uhelnaty (CO), vodik a metan.

Existuji dva produkty zplynovani, které mtzeme produkovat. Jedna se o plyn
s nizkou vyhievnosti (5 MJ*m™) a plyny stfedn& a hodn& vyhievné (10 az 20 MJ*m'?’).
Plyn s nizkou vyhievnosti leze produkovat ve vzduchovém prostiedi, plyn s vysokou
vyhievnosti naopak pfi kyslikovém prostredi.

Nejvhodnéjsi surovinou pro zplyiovani je palivové ¢i odpadni dievo. Jak jsme
si jiz tekli, rozklad biomasy na plynné palivo je mozny riznymi zpisoby, ovSem

nejcastéji se dievo zplynuje za piistupu vzduchu.
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Zplynovani dfeva ve zplynovaci ma nasledujici prab¢h:
SuSeni > pyrolyza > oxidace > redukce

Existuji tfi zékladni technologie zplynovani, jsou to protiproudd, souprouda
a fluidni. Pfi zplynovani ve fluidni lozi (soucast fluidniho zplynovace) vifi latka
piimétené granulometrie (2-20 mm) ve spodni ¢asti ucinkem ptfedehiatého vzduchu,
postupné pak ucinkem vznikajiciho plynu. Vhodnym pomérem palivo / vzduch lze
regulovat pomér exotermickych (spalovacich) reakci.

Aby bylo mozno ziskat plyn s potiebnou vyhievnosti nad 5 MJ*Nm™ je teba,
aby dfevo vkladané do reaktoru mélo maximalni vlhkost 15 — 20%. To spliiuji jenom
nékteré¢ druhy dievni hmoty, napt. odpad z nébytkarské Cinnosti, mimoiadné pak dobie
prosusena Stépka, pokud by palivo mélo obsahovat vice nez 20% vlhkosti, je tieba ho

dosusovat [12].

2.5 Chemické sloZeni horlaviny paliva

Pii psani této kapitoly a nasledujicich jsem se inspiroval zdrojem [1].

Pro ptesnost udavam hodnoty slozeni hotlaviny riznych dfevnich hmot (jehli¢nany,
listnaté) a kvuli srovnani s konven¢nimi palivy také hodnoty v pifipadé¢ hnédého uhli.
Z tabulky je patrné, ze jak dievo, tak i kiira maji podobné sloZeni, tzn. 1 vlastnosti a lisi
se pouze hmotnosti. Z tabulky je také patrné, ze pii spalovani dfevni hmoty nedochazi

k Zzadnym emisim SO; [1].
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Tab. 4. Chemické slozeni hotlaviny difevni hmoty

Slozka % Drevo kiira Hnédé uhli
jehli¢naté listnaté smiSené

C 51,0 50,0 50,5 51,4 69,5

H 6,2 6,15 6,2 6,1 55

O 42,2 43,25 42,7 42,2 23,0

S - -- -- -- 1,0

N 0,6 0,6 0,6 0,3 1,0

As 1,0 1,0 1,0 2,3-5,0 25,0

Zdroj: [1]

2.6 Spalovani kusové drevni hmoty

Kusovou dfevni hmotou mame na mysli polena, odfezky atd. Pro tento druh paliva se
pouzivaji teplovodni kotle, jejich. Konstrukce ma tfi zakladni ¢asti a to:

» Zasobnik paliva, ktery je umistén v horni ¢asti kotle. Do zasobniku se ru¢né
ptiloZi palivo, které se zde zplynuje za ¢astecného piivodu vzduchu.

* Vyrobeny dievoplyn pak prochédzi v dolni ¢asti zasobniku paliva §té€rbinou, ktera
je opatfena tryskami pro pfivod sekundarniho spalovaciho vzduchu. Vyrobeny
drevoplyn je pak za §térbinou spalovan jako plynné palivo v dalsi ¢asti kotle.

* Dohotivaci spalovaci komora je pod $térbinou v dolni ¢asti kotle. Kotel je cely
chlazen vodnim obsahem kotle a teplosménnych ploch. Pfivod spalovaciho vzduchu
zajistuji malé vzduchové ventilatory, které jsou fizeny od regulacniho systému kotle.

Tyto teplovodni kotle jsou dodavany do maximalniho tepelného vykonu 100 Kw [1].

2.7 Spalovani drobné drevni hmoty

Pod pojmem drobné dfevni hmota mame na mysli piliny, lesni §tépku, drcenou kiiru

apod. Vzhledem k tomu, Ze tento druh paliva se pouziva pievazné v primyslové sféie,
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pohybuje se tepelny vykon téchto zafizeni a. do cca 10 MW. Kotle jsou dodavany dle
ptani zédkaznika v teplovodnim, horkovodnim a parnim provedeni.

Zakladni dva sméry pouzitého zptsobu spalovani jsou:

* Kotle se spodnim (podsuvnym) pfivodem paliva na pevny rost.

* Kotle se Sikmym mechanickym rostem, ktery je v nékterych ptipadech chlazen vodou.
Vodou chlazeny ro$t ma tu ptednost, ze je mozno (dle pozadovaného tepelného vykonu
kotle) snizit na minimum piivod spalovaciho vzduchu pod 13 rost. V ptipad¢ vodou
nechlazeného rostu musi byt roStem zachovan urcity priutok vzduchu, ktery odpovida
potftebnému chlazeni pouzit¢ho materidlu rostnic. Kotle jsou vybaveny zasobnikem
paliva s vyhrnovanim, aby bylo palivo automaticky dopravovano ze zasobniku do kotle.
VEtsi kotelni jednotky jsou vybaveny i automatickym odpopeliiovadnim a fizeni pfivodu
spalovaciho vzduchu je provedeno od kyslikové sondy, kterd méfi obsah O,

ve spalinach za kotlem [1].

2.8 Zakladni komponenty kotlu

Zakladni komponenty kotll 1ze v kostce shrnout do nasledujicich ¢asti:
e Spalovaci komora kotle
- se spodnim ptivodem paliva
- se Sikmym pevnym, nebo mechanickym rostem (nékdy vodou
chlazenym)

e Vlastni téleso pouzitého typu kotle, které¢ predstavuje potiebnou teplosmeénnou
plochu.

e Piivod a rozd¢€leni spalovaciho vzduchu

- vzduchovy ventilator primarniho spalovaciho vzduchu
- vzduchovy ventilator sekundarniho spalovaciho vzduchu.

e Odlucovac tuhych latek ze spalin. VéEtSinou se pouziva multicyklonovy
odlucovac s recirkulaci ¢asti vycisténych spalin zpét na vstup do odlucovace.
Tim se zajisti dokonalejsi ¢isténi spalin pfi snizeném vykonu kotle.

e Spalinovy ventilator pro odtah spalin do komina.

e Automaticka regulace vykonu kotle a dopravy paliva.

e Provozni zasobnik paliva s navaznou dopravou paliva do kotle.[1]
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2.9 Zakladni komponenty souvisejici dopravy a skladky
paliva

Palivova cesta zacina centralni skladkou paliva, do které je palivo dopravovano
pneumatickou dopravou (napt. Vitkovicka, kruhova sila s vyhrnovaci frézou),
nebo nadzemni i podpovrchové skladky s hydraulickou vyhrnovaci ploSinou.
Hydraulické vyhrnovani je feSeno pomoci tyce s klinovymi hrably, kterd je na dné
skladky a je pohanéna hydraulickym valcem. Na dné skladky byva sudy pocet tyci
s vystfidanym posuvem vpied a zpét. Palivo je vyhrnovéano k ¢elnimu otvoru ve sténé
skladky odkud je dale dopravovano navazujici palivovou cestou. Pii nadzemnim
provedeni skladky s hydraulickym vyhrnovanim je sklddka plnéna pfevdzné pomoci
nakladace. Vyska skladované vrstvy by neméla u dievnich odpadi prekrocit hodnotu
4 m s ohledem na moznost samovolného vzniceni. Je nutno provést zastieseni (piipadné

i bo¢ni zakryti skladky) proti povétrnostnim vlivam. 15 [1]

Palivo pak pokracuje od centralniho zdsobniku k zasobniku provoznimu, ktery
je umistén v prostoru kotelny. VétSinou se jedna o dopravniky hrabicové, pasové
a Snekové v zavislosti na frakci pouZzitého paliva. Provozni zasobnik ma objem cca na
1 hodinu provozu kotle. Je opatfen snimanim minimalni a maximalni hladiny paliva.
Od téchto snimacl se zapina, nebo vypina dopravni cesta paliva z centralni skladky.
Provozni zasobnik je opatfen vyhrnovacim zafizenim, které zajiStuje, vCetné navazné
dopravy, dopravu paliva do spalovaci komory kotle. Aby nedoslo k piipadnému
prohofeni paliva ze spalovaci komory kotle do palivové cesty je dopravni systém
opatfen automatickym zhaSecim zafizenim. Toto zafizeni sestdvd z vodni zasobni
nadrze, snimact teplot ve sledovanych mistech a el. ovladanych vodnich trysek.
Pti zvySeni teploty nad pfipustnou hodnotu se automaticky uvede v ¢innost vodni

tryska, ktera sledovanou ¢ast dopravni cesty zaplavi vodou.[1]
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2.10 Drti¢e difevni hmoty

V zavislosti na pouzitém typu spalovaciho zafizeni a typu dopravniki paliva
je nutno palivo upravovat co do pozadované velikosti ¢astic. K tomu se pouzivaji drtie
dfevni hmoty, které¢ jsou bud’ staciondrni, nebo mobilni pro praci v terénu. Mobilni
drti¢e jsou vé€tsinou napojeny na pohon traktoru a pouzivaji se k piipravé lesni Stépky
pii probirkach lesa, nebo udrzby krajiny. PouZzivaji se rovné. i stacionarni drtice
na drceni celych kmend, pafezii apod. Méma spotieba elektrické energie je proto

pochopitelné rozdilna a cca €ini:

e drceni kiiry 5,7 kWh/t
e drobny kusovy dievni odpad 15,7 kWh/t
e drceni kmenu 21,4 kWhtt.

Vykon dostupnych drticli se pohybuje v rozmezi od 0,5 . 20 m3/h, co. ji. predstavuje
pohon el. motoru o vykonu 90 kW.[1]
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3 Strucny prehled energetickych zdroju
realizovatelnych na uzemi Ceské republiky

Pouze strucné bych chtél vymezit zdkladni formy ziskavani elektrické energie
Vv elektrarnach konvenéniho typu, spalujici pfevazné nerostné suroviny. Cilem této
kapitoly je specifikovat vyhody kogenerace pii pouziti dfevni hmoty jako paliva

a k tomu nam poslouzi také védét zakladni informace o klasickych metodach.

Tepelné elektrarny

Jedna se o druh elektrarny, vyuZzivajici chemickou energii uchovanou ptedevsim
V hnédém a ¢erném uhli, kterou nasledné prevadi na energii tepelnou, nasledné pak

na energii elektrickou.

Retézec energie lze popsat:

e Tepelna
e kineticka

o clektricka

Uhli je v téchto elektrarnach mleto na jemny prasek, ktery je vhanén do kotle
anasledné spalovan. Energie ziskand z uhli ohfivd vodu, nésledn€ meénici se v paru,
nacez para pohani turbogenerator. Tlak pary je obvykle 20 Mpa. Oproti energii z dfevni

hmoty, jak jsme si jiz fekly, ma vysoce negativni vliv na zivotni prostiedi.

Jaderné elektrarny

Jaderné elektrarny predstavuji v dnesni dobé kvalitn€j$i zdroj energie, oproti
tepelnym elektrarndm maji vice nespornych vyhod, ovSem ale také i nevyhod.
Mezi nejvétsi vyhody jaderné elektrarny patii jist€é v podstaté nulové emise

CO2, ovsem tato vlastnost je vykoupena vysokou rizikovosti vyhoielého paliva —
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jelikoz se jedna o vysoce radioaktivni odpad bez dalsiho vyuziti, ktery je velmi slozité
skladovat, hledaji védci zpusob jak tento problém vyiesit. V dnesni dob& bylo nalezeno
feSeni v podob¢ hlubinnych lozist, ovSem vhledem k polocasu rozpadu vyhotelého
paliva je takové ulozisté velice rizikové.

Proces vyroby energie je v jaderné elektrarné¢ obdobny jako u tepelné, pouze
s rozdilem pohonné jednotky, kterou v tomto ptipadé zastupuje Stépny reaktor, ktery ma
kvuli bezpecnosti dvojity vodni okruh spojeny vymeénikem tepla.

Jaderna elektrarna ma dale nevyhodu setrvaénosti $tépného cyklu, ktery nelze
narazov¢ zapnout ¢i vypnout. Palivo pro jadernou elektrarnu je uran nebo plutonium.
V dusledku $tépné reakce dochazi k uvolnovani tepla, ale i bohuzel nebezpeéného
zéfeni. V soutasné dobé jsou na tizemi CR dvé jaderné elektrarny (Temelin
a Dukovany, pficemz u prvné jmenované je v procesu plan pfistavby bloku za cca 500
mld. K¢)

Jaderné elektrarny piredstavuji vhodny centralizovany zdroj energie, jelikoz
kogeneracni lokalni jednotky nemaji takovy vykon a tolik paliva, jevi se jako vhodné
vyrabét elektiinu soubézné v obou zdrojich. Kogeneracni vyuziti tepla vznikajici z jadra
by bylo pfinosné, ovSem tyto elektrarny byvaji umistény co nejdale od husté

obydlenych oblasti, pro ptipad havarie, coz ¢inni dopravu tepla témef nerealizovatelnou.

Fuzni elektrarny

Fuzni elektrarny jsou naoko podobné tém jadernym, ovSem vyuzivaji odliSny
zpusob ziskavani energie. Zatimco v jaderné dochazi ke $t€peni atomu, u fuzni je tomu

pfesné naopak.

V soucasné¢ dobé je tato technologie ve fazi vyzkumu (na kterém se podili také
Ceska republika), oekava se prvni komeréné vyuzitelna fuzni elektrarna do 20. let.
Jelikoz snahou fuzni elektrarny je dosahnou podobné reakce, ktera jinak normalné
probihd v hvézdach slunecniho typu, je nesmirn¢€ obtizné dostat tyto slozité jevy pod
optimalni a maximdlni kontrolu. V soucasné dobé¢ existuji dva zakladni predpoklady pro
uspeésnou jadernou syntézu, resp. dva zakladni typy konstrukci elektraren. Nicméné jde

o energeticky zdroj budoucnosti.
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3.1 Struény prehled ostatnich obnovitelnych zdroji
realizovanych na uzemi CR

Slunecni energie

Vyuzivani slune¢niho zéfeni se realizuje pfeménou na vyuzitelnou formu energie:
Tepelnou — vytapéni bytt, zasobovani teplou uzitkovou vodou, slunecni vafice,
destilacni zafizeni i jeji pfeména na elektrickou.

Chemickou — pii péstovani fasovych kultur nebo rozkladu vody.

Elektrickou — s vyuzitim fotovoltaickych ¢lanka nebo solarné termickou pteménou.[6]

Vétrna energie

Obecné oznacuje zafizeni, které je urCeno k pfeméné energie vétru v jiny druh
energie (mechanickou, popf. elektrickou).

Nejvétsim typem zafizeni jsou elektrarny s vodorovnou osou otaceni, pracujici
na vztlakovém principu, kde vitr obtéka lopatky.
Moznosti vyuziti vétrné energie na uzemi CR nelze v Zzadném piipadé srovnavat
S moznostmi piimofiskych zemi. Pfesto se nedd jednoznacné fici, Ze na izemi nasi
republiky nelze vyuZivat energii vétru. V kazdém piipadé by méla byt instalovana
zafizeni, kterd budou brat ohled na dané¢ podminky, tedy zejména mensi prevladajici
rychlost vétrti a jejich mensi Cetnost a pravidelnost. Pfedchazet stavbé by mél, dikladny
priizkum a rozbor vétrnych podminek. V CR je nékolik vyrobcti malych vétrnych turbin

pro domaci pouziti. Velké turbiny se az na vyjimky dovazeji.[6]

Vodni energie

Voda je v pfirod¢ nositelem energie mechanické, tepelné a chemické. Nejvétsi
vyznam ma4, z hlediska technického vyuziti, mechanicka energie vodnich tokli neustale
obnovovana kolobé¢hem vody v piirodé. Jejim plivodem je energie slunecniho zateni.
Energie vodnich tokl se projevuje ve forme potencialni (polohové a tlakové) a ve formée
energie kinetické (rychlostni).

Zakladni prvky malé vodni elektrarny jsou vodni dilo, vodni stroj a generator

elektrické energie. Vyvoj vodnich turbin vedl k vyuziti nékolika typt. V zésad¢ existuji
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turbiny ptetlakové, kdy tlak vody se méni pfi prichodu turbinou a rovnotlaké, kdy voda

vstupuje do turbiny se stejnym tlakem, s kterym z ni vychazi.[6]

Geotermalni energie a energie mélkého horninového prostiedi

Vyuzitelny potencidl geotermalni energie je nesrovnatelné mensi nez energie
slune¢niho zafeni dopadajiciho na Zemi. Zdroje geotermdlni energie mohou byt: sopky,
gejziry, horké prameny, parni vyrony. V CR je nékolik regiontl, kde je tento zdroj dobie
vyuzitelny (viz. Vytapéni DéCina). V mnoha ptipadech je také efektivni vyuzit energii
mélkého horninového prostiedi naptiklad pomoci tepelnych Cerpadel. Ty funguji jako
obracend chladnicka. Vymeénik tepla na zadni strané chladnicky hfeje, vytapi nasi
kuchyni. Zbavuje se tak tepla, které ptevedla z nizsi hladiny (+5 az +10 °C uvnitf
chladni¢ky) na hladinu vyssi (asi +30 °C na povrchu tepelného vyméniku).

Tepelné Cerpadlo na misto potravin ochlazuje jiné médium. Tim mize byt napf.
vzduch v okoli domu, na ptidé nebo ve sklepé, podzemni voda (v hlubinnych vrtech),
povrchova voda (v fece, v rybniku), pramen geotermalni vody, plida na zahrad€ nebo v

okoli domu. [6]
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4 Kogenerace

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla (KVET), kogenerace, teplarenstvi — mnoho
pojmu pro jedinou véc, kterd neznamend nic jiného nez pouhé vyuziti tepla, které
vznika pii vyrobé elekttiny. Je to také nejlevnéjsi cesta ke zvySeni Gi€innosti pii vyrobé
elektfiny. Znamena to vyuzit vzniklé teplo, nemuset kvili ziskani tohoto tepla spalovat
jiné palivo.

Z technickych davodi vSak neni mozné vyuzit veskeré teplo z velkych
elektrarenskych blokt, postavenych mnohdy mimo obydlené oblasti, a to z jediného
prostého ditvodu: v blizkosti zdroje neni zadny spotiebitel tepla. Budovani teplovodii
od velkych zdroju je ekonomické pouze do jisté nepfili§ velké vzdalenosti, ktera mutze
byt tim vétsi, ¢im veétsi je spotieba dopravovaného tepla, rovnomérnost jeho spotieby
a ¢im jsou niz$i palivové naklady.

Ptiklady ekonomicky vhodnych CZT, kde se dopravuje teplo na velké vzdalenosti,
jsou napft. teplovod z elektrarny M¢élnik, dopravujici teplo pro Prahu, a déle pak tepelna
sit” dodavajici teplo z elektrarny Opatovice do méstskych aglomeraci na Pardubicku
a Kralovéhradecku.

Tyto soustavy byly postaveny jiZ v dobach minulych, jsou i celosvétové pomérné
unikatni a v podminkiach CR t&7ko opakovatelné. Dnes je totiz nova vystavba
podobnych siti pomérné komplikovanou zaleZitosti, a to jak z pohledu investi¢niho, tak
z pohledu uzemniho fizeni.

Chceme-li presto vyuzit teplo pii vyrobé elektfiny, ve vétsing€ pripadi ndm zbyva
jediné cesta, a to jit s vyrobou elektfiny bliz ke spotiebiteli tepla. Zde pak hovoiime o
decentralni vyrobé elekttiny a tepla ze zdroji KVET. Decentralni vyroba je v dnesni
dobé v podstaté jedinou moZnosti, jak dale rozsifit podil vyroby elektiiny v KVET.
Vhodna kombinace centralnich zdroji (nejlépe jadernych) s decentralnimi, vysoce
ucinnym zdroji, povede k vyznamnym usporam paliv pii vyrobé elektfiny a zarovein ke

snizeni znecistovani ovzdusi.[5]
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4.1 Evropska legislativa

Evropska unie si je nizké uc¢innosti vyroby elektfiny a vSech s tim spojenych

negativnich dasledki védoma. Z toho diivodu byla po dlouhych a komplikovanych

jednénich v tnoru roku 2004 schvalena Smérnice 2004/8/EC na podporu kogenerace

zalozené¢ na vyrobé uziteCného tepla na vnitinim evropském trhu. Smérnice byla

publikovana v Official Journal dne 21. 02. 2004 a ¢lenské staty maji na jeji zapracovani

do narodnich legislativ dva roky, tj. do 21. 2. 2006.

Smyslem smérnice je:

* Uspora primarnich energii

* sniZeni zavislosti na importu energie. EU dovazi

50% vsech energii a do roku 2030 hrozi nartst na 70% — stupfiovani rizika ohrozeni

dodavek.

* sniZzeni emisi, zejména sklenikovych plynt.

« trvale udrzitelny rozvoj Evropy i svéta.

» zédkladnich cilii je dosahovano zejména podporou

tzv. vysoce u¢inné kogenerace.[5]

4.2 Kogenerace (KVET)

Znamend soucasnou vyrobu uziteCného tepla a elektrické (nebo mechanické)

energie ve spolecném technologickém procesu

Uzite¢né teplo — teplo produkované v KVET k pokryti ekonomicky
ospravedlnitelnych potfeb pro vytapéni, ohfev, chlazeni nebo
pro technologické tcely

Ekonomicky ospravedlnitelnd potieba tepla — je potfeba tepla, ktera
nepfevySuje potfeby tepla pro vytdpéni, ohfev, chlazeni nebo
pro technologické ucely, které by jinak byly uspokojeny na zakladé
trznich podminek jinak nez z KVET, nebo je doposud uspokojovéana z

jinych zdroji nez KVET. Ekonomicky ospravedlnitelna potieba tepla
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tedy vylucuje provoz kogenerace s dodavkou tepla do systému, kde

jiz teplo z KVET je.
4.3 Elektrina

e Zalozni elektiina (back-up elektricity) — elektiina, ktera musi byt
dodana ze sit¢ v dobé preruseni kogenera¢niho procesu nebo v dobé
provadéni udrzby ¢i pii odstavee z divodu poruchy.

o Spickova elektiina (top-up elektricity) — je elektiina, ktera je dodavana
ze sité v ptipadé, kdy je ptikon objektu vyssi nez vykon zdroje KVET.

e Celkova ucinnost zdroje KVET — porovnani ro¢ni vyroby elekttiny
a tepla a spotieby paliva

e [Elektricka ucinnost zdroje KVET — porovnani ro¢ni vyroby elekttiny
spotieby paliva

e Tepelna ucinnost zdroje KVET — porovnani ro¢ni vyroby tepla
spotieby paliva

e Mikrokogenerace — do vykonu 50 kWel

e Mala kogenerace — od 50 do 1000 kWel

e Referen¢ni hodnota pro oddélenou vyrobu — uc¢innost samostatné

vyroby tepla nebo samostatné vyroby elektiiny pro urceni vysoce u¢inné

KVET [5]

4.4 Povinnosti vyplivajici ze smérnice EU na podporu
kogenerace

Clenské staty musi zpracovat analyzu narodniho potenciélu pro vysoce i¢innou
kogeneraci.

* Analyza musi:

— byt zaloZena na seridéznich udajich

— identifikovat celkovy potencidl pro vyuziti tepla pro topeni a chlazeni, vhodného
pro vysoce u¢innou kogeneraci a taktéz identifikovat dostupné palivové zdroje pro tuto
KVET

— zahrnovat zvlastni analyzu bariér branicich vyuziti narodniho potencialu pro

vysoce uc¢innou KVET. [5]
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Zjednodusen¢ feceno: Evropska unie uklada vSem Clenskym statim popsat vSechny
lokality, kde je doposud teplo vyrabéno v kotlich a bylo by ho mozno vyrabét

vV kombinaci s elekttinou, tedy z vysoce ucinné KVET.

4.4.1 Podpurny mechanismus pro vyuziti potencialu pro vysoce ucinnou
KVET

* Smérnice uklada oboustrannou zpravodajskou povinnost — ¢lenské staty informuji
Komisi, Komise informuje Clenské staty s cilem dojit k optimalni jednotné formé
podpory

« Clenské staty navrhnou podptrny mechanismus k podpoie vysoce Gi¢inné KVET.
Clenské staty zajisti, ze podpora KVET — stavajici a budouci — se bude vztahovat pouze
na zdroje s vyrobou uzite¢ného tepla za soucasného vyuziti vSech jinych dostupnych
metod ke snizeni spotieb energii (musi jit ruku v ruce s tsporami tepla)

* Evropska komise by méla zhodnotit aplikaci podplirného mechanismu daného
¢lenského statu, podle kterého vyrobce obdrzi v souladu se zakony pfimou ¢i neptimou
podporu a méla by zvazit, zda tento mechanismus pfispiva k naplnéni cilli — napliiovani
potencialu pro vysoce u¢innou KVET

* Komise bude prezentovat ve svych zpravach zkuSenosti ziskané aplikaci
a spole¢nou existenci riznych typli podplrnych mechanismt v rliznych statech. Zprava
bude hodnotit uspésnost daného mechanismu vcéetné finanéni efektivnosti a vlivu na
rozvoj vysoce uc¢inné KVET. Tato zprava zhodnoti a pfezkouma piinos podpurnych
mechanismi a jejich ptispévkl pro tvorbu stabilnich podminek pro investice do KVET

v ramci celé Evropy.[5]
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4.4.2 Definice elektfiny z kogenerace

Stanoveni mnozstvi elektfiny z KVET je ur¢eno na zékladé ocekavaného nebo
aktualniho provozu zdroje za normalnich podminek.

a) Mnozstvi elektiiny z KVET bude stanoveno jako celkova ro¢ni produkce méfena
na svorkdch generatoru u nasledujicich jednotek:
* V jednotkach typu b), d), e), f), g a h) podle Prtilohy I, s celkovou ro¢ni ucinnosti
nejméné 75%, a
* V jednotkéch typu a) a ¢) podle Ptilohy I s G€innosti vyssi nez 80%

b) V KVET, které nedosahuji G¢innosti dle a) bude mnozstvi elektiiny z KVET

stanoveno dle nasledujiciho vzorce:

ECHP = HCHP * C

kde:

ECHP = ro¢ni mnoZstvi elektfiny z KVET

C = pom¢r elektricky/tepelny vykon

HCHP = mnozstvi uzitecného tepla z KVET [5]
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4.5 Priklad kogeneracniho kotle

Tento odstavec popisuje konkrétni technické provedeni kogenerac¢niho kotle,
prodavaného spolecnosti TSS, sidlem v Ttebici. Tento kogeneracni prvek je vhodny

ptedevsim pro lokélni vyuziti.

Zatizeni pomoci kogenera¢niho procesu vyrabi z dievéné Stépky elektrickou energii

a teplo.

Biomasa je spalovana v kotli. Horké plyny ptfedavaji ve vyméniku teplo do
olejového obéhu (termoolej). Zbyvajici teplo je déale redukovéano ve vodnim vyméniku
(ekonomizér), odpadni plyny jsou po vyc€isténi ve filtru odvadény do okolniho prostiedi

kominem.

Okruh termooleje tvofi zdroj energie pro vyrobu elektrického proudu v zafizeni
ORC. Je jim zasobovan uzavieny ob¢h, ve kterém je odpafovanim silikonového oleje
pohanén blok turbogeneratoru. Poté para kondenzuje, uvolnénd tepelnd energie je
formou teplé vody odvadéna zpét do tepelné sité. Ve vodnim vymeéniku (ekonomizéru)

kotle na biomasu je vodni okruh dale ohiivan na pozadovanou hodnotu.

4.6 Proces ORC

V tzv. ORC-procesu (Organicky Rankintiv Cyklus) — parnim procesu s organickym
médiem — je transformovana tepelnd energie na energii elektrickou. Pracovni médium
vykazuje vhodné termodynamické vlastnosti pro mal4, necentralni zatfizeni. Také pfii

nizkych teplotach 1ze dosahnout vysokych ucinnosti.

ORC zafizeni pracuje v principu jako konvenéni parni elektrarna. Namisto vody je
vyuzivana pracovni tekutina v uzavieném systému, kdy dochazi k odpafovani
ve vymeéniku (vyparnik) a pohonu parni turbiny s generdtorem. Tekutina je v dalSim
vyméniku (kondensator) ochlazovdna az ke kondenzaci a cerpadlem cCerpana zpét
do vyméniku. Pfitom odvedené teplo lze vyuzit pro technologické ucely, popt. vytapéni
budov. [7]
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4.6.1 Popis zarizeni

Zatizeni ORC je postaveno jako modul. Veskeré komponenty jsou umistény na
samonosné ocelové konstrukci. Pouze fizeni je umisténo ve vhodném prostoru pod

konstrukci. Vizualizace realné podoby modulu ORC je uvedena na obrazku &. 5.

Obr. 5.: Virtualizace ORC obéhu

Zdroj: [7]
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4.6.2 Hlavni ¢asti OCR obéhu
Vyparnik

Regenerator

Kondensator

Turbina

Generator

Cerpadlo

Cerpadlo termooleje

Vakuové Cerpadlo

© ©° N o gk~ w DN

Bezpecnostni ventily
10. Ventil Bypass turbiny
11. Spojovaci potrubi

12. Cidla

13. Rizeni a vizualizace

4.6.3 Princip systému

Zatizeni ORC pieménuje tepelnou energii v elektricky proud. Topnym a chladicim
okruhem je v zafizeni vytvafen rozdil tlakli. Tento rozdil tlakd je vyuZivan k pohonu

turbiny prostiednictvim pary. Schéma systému ORC miiZeme vidét na obrazku €. 6.

Tepelna energie je do zafizeni pfivadéna okruhem termooleje, ktery je ohfivan
Vv kotli. Horky olej ve vymeéniku zptisobuje odparovani silikonové slouceniny — pracovni
kapaliny. Péara je vedena ptes turbinu, v jejiz trysce dochazi ke snizeni napéti.
Pfitom dochazi k expanzi a znacnému zrychleni. Tento proud pary nyni pohéni
lopatkové kolo turbiny, jejiz pohybova energie je prostiednictvim generatoru
pfeménovana v elektricky proud. Podtlak nutny pro sniZeni napéti v turbin€ je vytvaren
pomoci kondensatoru. Ziskané teplo je vodnim okruhem odvadéno a dle potieby
vyuzivano pro vytapéni. Odpadni péra je v kondensatoru zkapaliiovana, kondenzat je
opét Cerpan do vymeéniku poté, co je odpadni parou turbiny v dalSim vymeéniku
zahfivan.

Principialné ORC zafizeni pracuje jako konvencni parni elektrarna. Namisto vody
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je jako pracovni médium vyuzita silikonova slou¢enina. Diky zvlastnim vlastnostem
vSak neni nutny ohfev pary (piehfivani) po odpafeni. Proces se stavd jednodussim a

uéinngjsim. [7]

Obr. 6.: Schéma ORC obéhu

Zdroj: [7]

4.6.4 Vykonové parametry zarizeni ORC

Biomasa:

e elektricky vykon 200 — 1500 kW e
e vstupni teplota termo-oleje 250 — 300 °C

e pracovni ptetlak termo-oleje max. 3 bary
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4.6.5 Provozni vyhody ORC oproti parni turbiné

e systém je schopen vyuzivat energii s relativné nizkou teplotou

e vysoka ucinnost turbiny, zejména pii CasteCném zatizeni

e nizké otacky turbiny umoznujici pfimy pohon generatoru

o zanedbatelnd eroze turbinovych lopatek (nepfitomnost kapi¢ek pracovniho
média)

e nizké mechanické naméhani Casti turbiny v dusledku nizké obvodové rychlosti

e moznost jakékoli regulace vykonu turbosoustroji v celém vykonovém rozsahu
zatizeni

e kotle maji dvojnasobnou Zivotnost tlakovych dild — nizky tlak, teplota a
chemické vlastnosti oleje

e nenaro¢nost na obsluhu zafizeni, on-line monitoring stavu — bezobsluzny provoz

e minimalni naroky na stavbu a pozadovany prostor

e odpada jakakoli chemicka uprava jednotlivych médii

o vysoka pracovni spolehlivost pfi nizkych provoznich nékladech [7]

4.6.6 Jak funguje organicky Rankinuv cyklus "ORC"?

V Kklasickych tepelnych elektrarnach je energie tepelna transformovéna
na mechanickou v tepelném ob¢hu, ktery nazyvame Rankin - Clausitiv cyklus. Tento
elektrarensky kondenzacni cyklus, ve své podstaté slozeny ze zdékladnich

termodynamickych zmén, pouziva jako pracovni latku vodu resp. vodni paru. [7]

Voda na mezi sytosti, ktera je pfivedena napajecim cCerpadlem do parniho
generatoru (kotle), se v ném ohfiva, odpatuje (méni skupenstvi) a v parnim ptehiivaku
dosahuje parametrti tzv. admisni pary (tlak cca 14,5 MPa, teplota cca 530 °C), ktera
je ptivedena do parni turbiny. V parni turbiné para expanduje (pfehiata para prechazi do
oblasti syté pary) a nasledn¢ méni své skupenstvi v kondenzatoru, odkud je v kapalném
stavu kondenza¢nim cerpadlem dopravovana pies zasobni nadrz a ptipadné doplnéni
zpét do parniho generatoru. Termickd ucinnost takovéhoto cyklu (pomér tepla

pifeménéného na mechanickou praci ku teplu pfivedenému do obchu)
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se U nejmodernéjSich elektraren pohybuje na trovni cca 38 %. Ke zvySovani termické
ucinnosti se zpravidla pouzivd regenerace tj. ohfev napdjeci vody v regeneracnich
ohfivacich mimo vlastni kotel nebo ptehiivani pary (omezeno pouzivanymi materialy,

maximalni admisni tlak 15 MPa). [7]

Organicky Rankintiv cyklus (ORC) je v podstaté elektrarensky kondenzaéni cyklus,
ktery pouzivd namisto vody resp. vodni pary jako pracovni latku v primérnim okruhu
smés organickych sloucenin (silikonovy olej), které jsou svymi termodynamickymi
vlastnostmi vhodné k pouziti v tepelném ob&hu. Vyhodou oleje je, Ze pti dané teploté
(napt. 300 °C) se udrzi v kapalném stavu pfi znané niz$im tlaku nez voda.
Ve vyparniku predava olej teplo do sekundarniho okruhu, kde se pracovni organicka
latka vypatuje, dosahuje vétSiho tlaku nez ma olej a organické pary jsou vedeny
do parni turbiny, kde expanduji. Para je za turbinou vedena do kondenzatoru, kde
kondenzuje po odebrani vyparného tepla chladici vodou, kterd pak dodava teplo
do objektt piipojenych na tuto tepelnou sit’. Organické latky pouzité jako nahrada vody
v sekundarnim tepelném ob&hu musi samoziejmé spliiovat piisné predpisy a normy

ve vztahu k zivotnimu prostiedi. [7]

Typické vyuziti ORC se nabizi ve spojeni s kotelnami na biomasu, kde je primarni
energie v palivu vyuzita jednak na vyrobu tepla, ale 1 elektrické energie. V takovém
ptipade¢ je celkova ucinnost kogenerace cca 85 %. Jen pro porovnani, v klasické tepelné
elektrarné, kde je teplo z kondenzace odvedeno do okoli, se dosahuje celkové ucinnosti
cca 30 %. (Je zcela ziejmé, Ze s potencidlem biomasy tepelné elektrarny nahradit nelze,
ale z uvedeného srovnani je téméf povinnosti statni energetické politiky, aby byla
kogenerace z biomasy preferovana zietelnéji nez doposud.) Parni generator je zde
nahrazen olejovym kotlem a vyparnikem. Olej ohfaty v tomto kotli je vyuzivan jako
teplonosna latka, jenz pres vyparnik ptfedava své teplo pracovni latce uzavieného
sekundarniho okruhu ORC. Vznikld sytd para organickych sloucCenin je vedena na
axidlni turbinu, ktera je pfimo spojena s generdtorem elektrické energie. Teplo
z kondenzatou, ve kterém naplit ORC okruhu méni své skupenstvi zpét do kapalné faze,
je vedeno k dalSimu vyuziti (kogenerace). Pfi vhodném navrzeni tepelného ob&hu lze
toto teplo vyuzit napt. v systému CZT, pfipadné k jinym ucelim. Nabizi se vyuziti

u dievozpracujicich provozii k suSeni feziva, kde je kotelna pifimo u zdroje paliva.
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V soucasné dobé se ORC systémy dodavaji vétSinou jako standardizované moduly
o elektrickych vykonech fadové od stovek kWe do nékolika MWe a to v aplikacich
pro kombinovanou vyrobu elektrické energic a tepla z biomasy, pro zdroje

s geotermalni energii, ve spojeni se solarni technologii a pii vyuziti odpadniho tepla. [7]
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4.7 Drevoplyn

V soucasné dobé se opét vraci pozornost mnoha firem k vyrobé a vyuziti
dfevoplynu pro energetické ucely. Zplynovani dfevni hmoty ma opodstatnéni v tom, ze
vyrobeny plyn muze byt pouzit jako palivo pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické
energie. Jedna se o vyuziti v plynovém motoru, ktery pfedstavuje hnaci agregat
kogenera¢ni jednotky. V praxi se pak jedna o nasledujici hlavni moznosti vyuziti
drevoplynu:

» U kotle instalovat plynovy generator a vyrobeny dievoplyn pak spalovat na
daném kotli v hotaku.

* Vyrobeny dievoplyn pouzit jako palivo pro plynovou kogeneraéni jednotku se
spalovacim motorem.

» Dievoplyn je vsak mozno pouzit i pro plynové zafiCe v ramci systému

vytapéni. [1]

Chemické sloZeni suchého di‘evoplynu piedstavuje cca nasledujici sloZeni:

e H2785%
e C0O27,87
e 02286

e CO24,65
e N250,56
e CH4181
e CxHy0,52

Slozeni dievoplynu neni konstantni, ale zavisi na druhu zplynované dievni
hmoty, vlastni konstrukci provedeni plynového generatoru, obsahu vody
v dievni hmot¢ atd.

Teplota dfevoplynu, ktery vystupuje z generatoru je cca 450 — 550 °C. Pted
dal$i upravou plynu se proto plyn chladi, aby provozni teploty navazujicich
zafizeni nekladly zvySené naroky na pouzité konstrukéni materidly. Z provadénych
zkousek na zplynovacich zafizenich vyplyva, ze 1 kg dieva muze nahradit cca 0,12 kg
motorové nafty pro pohon motoru. Optimalni obsah vody obsazené ve zplynované

dfevni hmot¢ je Wopt = 13 % a maximalni obsah vody Wmax = 25 %. Maximalni
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obsah vody je velice zavisly od toho zda je plyn pted vstupem do spalovaciho motoru
zbaven vodni pary, kterd je v plynu obsazena. Odstranéni vodni pary z vyrobeného
dievoplynu se provadi jeho ochlazenim pod teplotu rosného bodu, kdy se z plynu
vysrazi vodni para a plyn se soucasné zbavuje dehtu, ktery rovnéz vlivem jeho

ochlazeni kondenzuje. [1]

4.8 Energetické vyuZiti drevoplynu

Jak vyplynulo z predchazejicich kapitol, pfedstavuje kombinovana vyroba tepla
a elektrické energie opatteni docilujici uspory vstupniho paliva. Docilend energeticka
uspora paliva S sebou piinasi soucasné 1 snizeni emisi Skodlivych latek o hodnotu, ktera
odpovida uspote (nespaleného) paliva. Z tohoto divodu je problematice energetického
vyuziti dfevoplynu v kogeneracnich jednotkdch vénovdna znacnd pozornost jak
Vv zahrani¢i, tak v tuzemsku. Napiiklad firma Nitsche v Rakousku vyrabi toto zafizeni
pod oznacenim BIO Kleinkraftwerk. Jako primarni zdroj energie je u tohoto zafizeni
mozno pouzit hobliny, piliny, kiiru a slamu. V plynovém generatoru se ¢ast pouzitého
paliva spaluje, ¢im se ziskava tepelna energie potiebnd pro vlastni proces zplyfiovani.
Vyrobeny plyn se po vy¢isténi a ochlazeni pouziva pro pohon plynového spalovaciho
motoru, ktery pohéni elektricky generator. Obecné uspotadani kogeneracni jednotky

spole¢né se zplyiovaci soustavou znazornuje obrazek ¢. 7.:

Zatizeni se vyrabi v n€kolika vykonovych fadach, jak je patrno z tabulky 9. 1.

Tab.: Tridy produktt spolec¢nosti Nitsche

typ el. vykon tepelny vykon spotieba Obestaveny
paliva prostor
kW kW m’/h dxixv /m/
ECU 0,25 250 278 1,25 10x10x 5
ECU 0,5 500 556 2,5 10x15x5
ECU 1,0 1000 1112 5,0 12x15x5
ECU 2,0 2000 2224 10,0 15x20x 35
ECU 4,0 4000 4444 20,0 20x20x 5
Zdroj: [1]
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Obr. 7.: Celkové uspotadani kogenera¢ni jednotky spole¢né se zplynovaci soustavou:

13 3 8

' _
. }Lﬁ}r’: o ! I
[:22) B | __7i
12 A A S

Zdroj: [1]

1. zasobnik dfevniho odpadu, 2. vyhrnovaci Snekové zafizeni, 3. doprava paliva do
plynového generatoru, 4. plynovy generator, 5. doprava tuhych zbytka po zplyiiovani, 6.
zasobnik tuhych zbytkt, 7. pracka vyrobeného plynu, 8. kompresor, 9. ¢isti¢ plynu, 10.
plynovy motor, 11. elektricky generator, 12. dfevni odpad ke zplyiiovani, 13. dopravnik

k plnéni zasobniku.

36



V Ceské republice bylo realizovano vyuziti dievoplynu v ramci demonstraéniho
projektu v obci Moravska Nova Ves. K vyrobé dievoplynu je zde instalovano zatizeni

pod oznacenim. Energoblok, ktery se sklada z nasledujicich casti:

e oteviena mechanizovana skladka na dfevni hmotu o objemu 20 m3
e transportni zafizeni na davkovani paliva do plynového generatoru
e fizeny plynovy generator, ktery méni vykon zplyiovani dle odbéru
e plynu

e vzduchovy chladi¢ surového plynu

e sestava suchych filtra

e dopravni dmychadlo pro dopravu plynu ke spotiebic¢iim

e fidici a monitorovaci systém celé¢ho zafizeni.

Vyrobcem a dodavatelem tohoto zafizeni je firma MWG . Energy Brno. Dievni
odpad urceny ke zplynovani je dopravovan hrabicovym dopravnikem do nasypky
plynového generatoru. Z nasypky pak pada dievni hmota do generatoru v pravidelnych
cyklech. Vyrobeny plyn je zbavovan mechanickych ¢astic v cyklonovém odlucovaci
a dale pak pokracuje do trubkového chladice, ktery je chlazen vzduchem. Ochlazeny
a predcistény dievoplyn je pak dale odsavan pomoci odstiedivého dmychadla
do trojdilného suchého filtru, ktery je opatfen naplni z drceného korku. Po téchto

upravach je dievoplyn zaveden do rozvodného plynového potrubi.[1]

V ptipad¢, Ze je dfevoplyn vyuzivan v kogeneracni jednotce (motor + generator)
neni NUtno provozovat odstfedivé dmychadlo. Saci ucinek motoru pak sam zajisti
potiebnou dopravu plynu k jeho pohonu. Zplynovaci zatizeni poskytuje tepelny vykon
cca 120 kW a primérna vyhtevnost vyrobeného dievoplynu je 4,5 MJ/m3. Spotieba
dfevni hmoty o obsahu vody W = 12. 15 % ¢ini cca 240 kg/h, coz odpovida produkci
dfevoplynu cca 96 m3/h. Celkové uspotaddani zplynovaciho zafizeni je uvedeno
na obrazku 9. 2. Pti zplynovani 1 kg tvrdého dfeva, nebo 1,5 kg dfeva mekkého se
vyvine cca 2,5 m3 dfevoplynu o vyhtevnosti 4,5 MJ/m3. Pro snizeni energetické

naroc¢nosti zplynovaciho zafizeni
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v dusledku vlastni spotfeby elektrické energie je mozno pouzit i kusovou dievni hmotu.
Optimalni velikost kusového dfeva je 50 x 50 x 100 mm. Pfi zplynovani kusového
dfeva se snizi spotieba elektrické energie oproti zplynovani $tépky, ktera je nejdiive

drcena v odpovidajicim typu drti¢e dievni hmoty.[1]
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5 Priklady kogeneraénich elektraren v Ceské republice

5.1 Elektrarna na spalovani drevni biomasy s vyuZitim
kogenerace — Caslav

V roce 2009 spolecnost Less & Energy s.r.o. oteviela nedaleko Caslavi prvni
moderni elektrarnu spalujici dfevni hmotu v Ceské republice. Tato elektrarna dosahuje
nejmodernéjs$i Evropské urovné a paii mezi nejmodernéjsi elektrarny svého typu
natzemi Evropské unie. Tato kogenera¢ni jednotka byla postavena v aredlu
dfevozpracujiciho podniku Less & Timber, kde vyuziva jako palivo dfevni odpad
vznikly pii zpracovavani drfeva. Celkovad vySe investice se podle predstavitell
spolecnosti vySplhala na celkovych 1,8 miliardy K¢. O chod elektrarny se v soucasné
dobé stara sedm lidi, spole¢nost musela podle svych slov vytvofit vlastni know - how
0 chodu teplarny. Technologie této kogenera¢ni jednotky pochazi s Finska, v celé
Evropé je instalovdno zhruba 100 podobnych. Ziskanou elektrickou energii spole¢nost
dodava do vefejné sité, tepelna energie je vyuzivana v sousedni pile k vysouSeni
zpracovavaného dfeva. Rocné tato elektrarna spali az 60 az 64 000 tun dieva. Soucasny

hodinovy vykon se pohybuje okolo 20 megawattd. [9]

Na pocatku caslavského projektu holdingu LESS byla potieba zdroje
tepla, zajistujiciho suseni feziva vyrabéné¢ho v planovaném novém difevozpracujicim
zdvod€. S postupnym rozvojem zadméru byl rozvijen 1 navrh na stavbu zdroje

pokryvajiciho nejen dodavky tepla, ale schopného zaroven vyrabét i elektrickou energii.

Z moznych feSeni se nakonec jevila jako nejvyhodnéjsi varianta kogeneracni
jednotky s kondenza¢ni odbérovou turbinou. Nejen kvili vykonovym parametrim,

vysoké variabilit¢ v poméru vyrabéné tepelné a elektrické energie, ale zejména kvili
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velmi vysoké efektivit¢ vyuziti spalované biomasy. Parametry vybrané¢ho zafizeni

dosahly nasledujicich hodnot:

Kogeneracni jednotka je vybavena parnim kotlem o vykonu 18 MW/h , kde je
vyrabéna para o teploté 485°C a tlaku 63 barti, mnozstvi vyrobené pary je 21 tun/h.
Parou je pohanéna kondenzac¢ni turbina generatorem o maximalnim svorkovém vykonu

5,5 MW/h.
-Vyroba tepelné energie v rozsahu 0 — 10MW / h, topnym mediem je horka voda 100°C
-Elektricka energie v rozsahu 5,5-4,3 MW /h, zavisejici na mnozstvi vyrobeného tepla.

Rozhodujici pro spravny provoz kogeneracni jednotky je plynulé a rovnomérné
zasobovani palivem. Padesatiprocentnim dodavatelem paliva je sousedici
dfevozpracujici zadvod. Pravé lokalni dostupnost paliva a sousedstvi pily umoznily
vytvofit vhodnou logistickou provazanost mezi obéma provozy, jez se vyborné

dopliuji.

V soucasné dobé béZzi oba zadvody naplno a je mozné porovnavat pldnované
ukazatele s béznym provozem. Tepelna energie je dodavana do suSaren feziva, malé
mnozstvi tepla je vyuzivano také na vytapéni zazemi objektu pili a ohfev TUV. Veskera
vyrobend elektricka energie je dodavdna do rozvodné sité. ZkuSenosti z prvniho

provozu, korekce na vstupni parametry.

Z prvnich zkuSenosti 1ze jednoznacné fict, ze vétSina ocekdvani je naplnéna
a priznivé vychazeji i hodnoty garantovanych parametri. Kotel spliiuje planovany
stupenl U¢innosti, ktery ¢ini 88% v poméru vyrobené pary ke spotfebovanému palivu.
V soucasné chvili je zatim vyuzivana jen mald ¢ast vyrobeného tepla, brzy vSak bude
v ramci dievozpracujiciho zadvodu zprovoznéna dalsi ¢ast suSaren, ¢imz se zvysi objem
vyuZitého tepla a tim také efektivita celého provozu. Elektrickou energii doddvanou
nyni do distribucni soustavy lze kdykoli okamzit¢ propojit pfimo na zdsobovani

dfevozpracujiciho zavodu.

Cely provoz kogenerac¢ni jednotky je pln€ automatizovany. Systém kontrolnich
obchuizek je koncipovan az na 72hodinovou periodicitu. Z hlediska tohoto parametru
jde o prvni obdobné zatizeni v CR. V piipadé jakékoliv mimofadnosti dokaze fidici
systém kogeneracni jednotku odstavit. Pro provoz je v§ak mnohem efektivnéjsi neustala

pfitomnost vysoce kvalifikované obsluhy, kterd dokaze nejen zajistit udrzbu,
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ale zejména s predstihem feSit rizné neocekavané provozni situace. Jejim vEasnym

zasahem dosahujeme co nejefektivnéjsiho provozu.

Kromé¢ vysoce kvalifikovaného fizeni ma rozhodujici vliv na vykonnost zafizeni
zejména kvalita paliva. Zakladni zésadou je proto nutné striktné dodrzovat jeho kvalitu
a homogenitu. Oba parametry — kvalifikovana obsluha a kvalitni palivo — se odrazeji na

vykonu i na spolehlivosti a ptipadném opotiebeni jednotlivych ¢asti zatizeni.

V Caslavi se podafilo postavit vzajemné provazany areal dievozpracujiciho
zavodu a kogeneracni jednotky. Pila produkuje zna¢nou ¢ast paliva a kogeneracni
jednotka dodava teplo, které je ihned v arealu spotfebovavano. Vynosy z prodeje
elektrické energie dodavané do distribucni soustavy jsou dilezité pro efektivitu celého
projektu.

Provoz kogeneraéni jednotky v Caslavi potvrdil plny soulad s planovanym
zamérem. Zaroven se cely komplex stdva vzorem pro moderni, vysoce efektivni
energetické zafizeni, které souCasné spliuje ekologické pozadavky. Pravé z pohledu
vyuziti biomasy jako obnovitelného zdroje energie jde o vzorovy ptipad ukazujici

spravny smér v energetice. [11]
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6 Zaver

Kogeneraéni vyuziti dfevni hmoty v Ceské republice ma rostouci trend a
bézné. Krasné je tento trend vidét na portfoliu uvedené spolecnosti LESS s.r.0., ktera
vlastni v holdingu lesy, dievozpracujici pilu a kogeneracni jednotku na spalovani
odpadi vzniklych cinnosti se dfevem, pfiCemz vyprodukované teplo a energie
je pouzito pro dalsi ¢innost spolecnosti (v ptipadé¢ elektiiny jde o prodej do vetejné sité).

Budoucnost kogenerace z difevni hmoty je piedev§im v malych, lokalnich
decentralizovanych zdrojich, je ovSem potieba sniZzeni ceny mikrokogeneracni
technologie, aby se tim padem stala atraktivnéj$i pro malé koncové uZivatele. O této

technologii rozhodné v budoucnosti hodné uslySime.
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