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Abstrakt

Tato bakal&ska prace se zabyvéehledem technologii a technologickychizani
jak k materidlovému, tak i k energetickému vyuliimasy.

V teoretické ¢asti je nejprve uveden vyznam a réewthi biomasy. Nasleduje
piehled materidlového i energetického vyuZiti biomasy charakteristikou a
technologiemi jejich vyroby.

Vlastni ¢ast prace se potom zabyva srovnanim a&nmefh nejvhodyjSiho druhu
biomasy a nejoptima#jsim zpisobem jejiho energetického vyuZziti pro navrZzenou
modelovou vesnici.

Cilem prace je na zakladkonomického zhodnoceni porovnat vyhodnost systému
vytdpini, vyroby elektrické energie a kombinované vyrolkjektiny a tepla
(kogenerace) pro navrzenou modelovou vesnigginé posouzeni navratnosti investic

za z&izeni k energetickému vyuZiti biomasy.

Kli ¢ova slova: biomasa, vyuZiti biomasy, technologie a technakdgizaizeni,

vytapeni, kogenerace

Abstract

This work deals with an overview of technologiesl dachnological equipment
both for material, as well as biomass energy.

In the theoretical part there is first given theportance and distribution of
biomass. Below is an overview of material and epeugilization of biomass
characteristics and technologies of their manufactu

Own part of the work then focuses on the comparamh choose the best type of
biomass and stake its energy use for the proposellmillage.

The aim of this work is based on economic evalmattocompare the convenience
of heating, power generation and combined heat @owler (CHP) of the proposed
model village, including an assessment of returnirestment for the plant to use

biomass energy.

Key words: biomass, biomass utilization, technology and tetdgical equipment,
heating, cogeneration
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1 Uvod

Clovek vyuzival biomasu jiz od prvopétku své existence. Nejprve jako zdroj
obzivy (plody, ka#inky, apod.), pozji k lovu (kyje, hole a dalSi zbrégha s nastupem
doby kamenné a objevenim ahrniaké k energetickym ¢élam. FedevSim #&vo
slouzilo jako zdroj energie az do gadku 19. stoleti, kdy bylo, zejména avaddu
nedokonalych a maloinnych spalovacich #&eni, nahrazeno vylvnjSimi fosilnimi
palivy. V rozvojovych zemich vSakielo i nadale (az do stasnosti) astava jedinym
zdrojem energie.

Od 70. let minulého stoleti se vSak nejemevh, ale i dalSi biomasa dostava
do pogredi z4jmuclovéka. Hlavnim dvodem je, Ze pé&t mezi obnovitelny zdroj
energie, ktery je schopen vusledku energetické krize nahradit ubyvajici zasoby
fosilnich paliv. Proto se lidstvo neustéle snaafijgg nové a dokonalejSi technologie,
|épe umotujici vyuZzit nejen energeticky, ale také materiglpetencial biomasy.

Souasna technologicka #aeni jsou zaktena gedevsSim na energetické vyuziti
biomasy, &koli materialové vyuziti ma mit ipd energetickym fednost (zakon
¢. 185/2001 Sb., o odpadech).

Tato bakaléska prace se snazi poskytnout ucelerighled technologii a
technologickych zidazeni materialového i energetického vyuziti biomasyzanenim
zejména na jeji energetické vyuziti. Vlastidist prace se potom zabyva srovnanim a
vybérem nejvhodgSiho druhu biomasy a nejoptiméjgim zpisobem jejiho

energetického vyuziti pro navrzenou modelovou \@sni
2 Cil prace

Cilem této bakaigké prace je porovnat pro navrzenou modelovou ®gesni
vyhodnost systému vytépi, vyroby elektrické energie a kombinované vyrdbegla a
elektrické energie a na zéklacckonomického zhodnoceni vybrat nejoptinggn

variantuieseni.



3 Literarni reSerse

Biomasou se rozumi biologicky rozlozZitelngst vyrobk, odpad a zbytk
Z provozovani zeguglstvi a hospod@ni v lesich a souvisejicich gonyslovych
odwtvi, zenedelské produkty pstované pro energetickéaly a roviéz biologicky
rozlozitelnacést vytidéného ptimyslového a komunalniho odpadu (zakori80/2005

Sb., o podpie vyuZzivani obnovitelnych zdr)j

Biomasa se d&itit podle fiznych hledisek (Krenikova, 2008):
A) podle skupenstvi
» biomasa pevna
- odpady ze zewuélstvi, lesnictvi, devozpracujiciho a papirenského
pramyslu (stébelniny, rostlinné zbytky, odpadov@&wb), Fipadré i hmota
z plantazi cile& péstovanych energetickych rostlin
- spalovani v kotlich a vytopnéach, ale rénv teplarnach produkujicich
soutasre teplo a elektrickou energii zarizenich na zplynovani a pyrolyzu
» biomasa kapalna
- chlévsky hiij (mrva — vyzrala sis tekutych a tuhych vykalzvirat
s podestylkou), mifiivka (zkvasSené tekuté vykaly taf, Zediné vodou),
hnojavka (vodni vyluh hnoje na hnojisti) a z roStovérstajeni kejda (sis
pevnych a tekutych vykalzvirat Zedna vodou), a dale také fekalie a kaly
z primyslovych od¥tvi i gistiren odpadnich vodQV)
- organické hnojivo kitmé aplikaci na zewuglskou pidu nebo k tvord
bioplynu v kadich za néfstupu vzduchu,i po vysuSeni ke spalovani
v kogeneranich jednotkach se spalovacimi motory
* biomasa plynna
- bahennti skladkovy plyn tvéeny hl. methanem, oxidy uhliku a dusikem
- vyuziti v bioplynovych stanicich (BPS) nebo kogeminich jednotkach
se spalovacimi motory
B) podle givodu
* biomasa rostlinna
* biomasa zivéisna
10



C) podle éelu

» biomasa k materialovému vyuziti (&ki plan pro biomasu 2009 — 2011)
- zbytkova i ciled péstovana biomasa pro tpnyslovou vyrobu, zejména
papiru a buminy, stavebnich hmot (pmysl cihl&sky, vyroba stavebnich
desek apod.), pmysl chemicky, farmaceuticky a nova @tii nahrazujici
¢ast produkce materiéha bazi ropy (nap,plasty” z rostlinného Skrobu)
- V sowasnosti se vyuziva hlaytesni a zbytkovaiévni biomasa

» biomasa k energetickému vyuziti ({figeni viadye. 352/2002 Sh.)
- ze zemgdélstvi, lesnictvi, potravindtvi, z vyroby surové buginy a papiru,
ze zpracovani korku, ale také ze zpracovaeiva s vyjimkou #&vniho
odpadu, ktery obsahuje halogenované organick&atmoy nebo dzké kovy
v dusledku oSétni latkami na ochranureva nebo nétovymi hmotami, a
direvni odpad pochéazejici ze stavebnictvi

D) podle druhu biomasy (Aki plan pro biomasu 2009 — 20011)

» zemedélska biomasa
- cileré péstovana biomasa, biomasa obilovin, olejninfadpych rostlin,
trvalé travni porosty, rychle rostoucfedliny na zerddélské pide a zbytky
ze zemddglIstvi a udrzby krajiny (vyhlask&a 482/2005 Sb.- skupina 1 a 2)

* lesni biomasa
- palivové devo a &zebni zbytky z lesa (vyhlaSka482/2005 Sb.-skupina3)

 zbytkova biomasa
- vedlejSi produkty zesuélského a zpracovatelskéhoupryslu, gedevsim
papirenského, potravirtgkého, devozpracujiciho a Zziwisného, vetns
biologicky rozlozitelnych odpad (BRO) a lihovarnickych vypatk
(vyhlaSka¢. 482/2005 Sb. - skupina 4 a 5)
- zahrnuje Siroky rozsah draithiomasy vznikajici sekundarpii zpracovani
primarnich zdraj rostlinné nebo ZivtSné biomasy
- vhodné palivo k energetickynt&iam

Podrobné roztleni biomasy v podminkadfR je uvedeno vifloze¢. 1.

Obrovsky potencidl, ktery v sébbiomasa skryva lze vyuzit materiabomnebo

energeticky.
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3.1 Materialove vyuziti biomasy

Materiadlové vyuziti zahrnuje veSkerou zbytkovouilew® péstovanou biomasu

uréenou jako surovinu pro pmyslovou vyrobu. Jedna se zejména onmpysl vyroby

papiru a buriiny, stavebnich hmot (pmysl cihl&sky, vyroba stavebnich desek apod.),

pramysl chemicky, farmaceuticky a nova &ti, ktera budou na bazi biomasy

nahrazovatast produkce materialna bazi ropy (plasty na bazi rostlinného Skroby aj

(Akeni plan pro biomasu).

Priklady technického vyuZiti biomasy znéitoje tabulkas. 1 (Jakubes, 2006).

sloZzka
biomasy

transformovany
produkt

vyrobky a pouziti

zbytkova
dfevni hmotal

piliny, hobliny,

Stepka

drevovlaknité, devotiskové a OSB desky a dalSi aglomerov
vyrobky z devnich zbytk

ané

dlouha vilakna (len
konopi)

textilie pro svrchni a pracovni &gy, geotextilie, lana, ryliéké sit,
kordy, brzdova a spojkova oblozeni

o)

|

rostlinna vldknocementové desky, sucha maltovinov&ssipro strojni omitany,
vldkna Kratka Vi3 izolaéni hmoty, obkladové desky, lisované &asiky (dveéni vyplng
ratka vlidkna A » L PR
automobit), filtra¢ni textilie, vdzaci motouzy, matka platna (len),
textilni tapety, pytle, dratve, papiry specilririkpné, I8né)
. papir, textilni vlakna, folie, vybusSniny, lepidlalisperzni barviva,
celuléza ; S
stavebni hmoty, celuloid aj.
lignocelul6zy liani ligninové polymery, vanilin, UV — adsorbery, kosikat sorgni
gnin hmoty (ekologické havarie)
y g
hemicelul6zy Blici prostedky, odvapovaci prostedky, furfurol, kyselina levulova
vyroba obalového papiru a lepenky, vyroba textiliepidla,
sadrokarton, zubni pasty, Sampony, omegevduhnuti betony
piirodni Skrob piiprava licich forem ve slévarenstvi, Uprava uhdingeopnych ki,
plnivo do plasi (polyolefiny), kopolymer do termoplast Skrobovy
Skroby polyakrylonitril pro obalovani osiv, biodegradovate mukovaci folie
plastifikovany kelimky a nadobi na 1 pouziti, biodegradovateln@lygbskrobova
Skrob péna (vyroba polystyrolovych chifis
Skrobové pollulan,  xanthan, kyselina  polyhydroxymaselna, oba
biopolymery biodegradabilnich kopolym&neobvyklych fyzikalnich vlastnosti
kyseliny citronova | praci prasky, farmaceutika
. praci prostdky, aditiva pro vrtné soupravy, vyroba membra
cukry cukerné tenzory tekutych krystal, kosmetika
cukerné polymery vyroba biologic’ky odbou_ratelnth, a hydrofilnich gtia (polyestery
polyuretany), vyroba tkanin, medicina
barvy, laky, fermeze, stky, mydla, emulgatory, stabilizatory PV
primé pouziti linoleum (Irény olej), Salovaci olej, ekologickad mazivattzové pily,
motorové oleje), hydraulické oleje, kosmetika
glycerin plasty, farmaceutika, kosmetika, vybusnitglofan, tabakovy fimysl
mastné kyseliny akatalyzatory v chemickém fmyslu, kovova mydla, alkydov
oleje jejich methylester), pryskyice, barvy, kosmetika, plasty, pigmentyigsavky v hornictvi g
mastné alkoholy astavebnictvi, fipravky do syntetickych mazadel, textilnitpysl,
aminy dezinfekce, zrgkcovadla, vyroba biociil
vyroba kyseliny arachinové, pelarginové a abrasyiglasty, tenzidy
kyselina erukova | emulgatory, zrékéovadla, laky, aditiva, vitkovadla, protignivé
piisady, konzervni latky, nylon, mazadla plas{pro polyethylen)
barviva certhamin, indigo | ekologické barvy praéadictvi a bydleni, barvy prostské hraky
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Neenergetické vyuZivani biomasy bude nabyvat naamym. Z ¢tSi ¢asti vSak
bude zavislé na trznich podminkéch, jelikoz v tébdasti pimyslu nejsou obvyklé
dotace ¢i pobidky. Zatimco v saiasnosti se jedna zejména o lesni biomasu
zbytkovou devni biomasu, na vyznamuczee nabyvat i biomasa zeénglska (Akeni
plan pro biomasu).

Mezi hlavni zfisoby materidlového vyuziti gataerobni a anaerobni digesce,

esterifikace, hydrolyza a extrakce
3.1.1 Anaerobni digesce (anaerobni fermenta¢evyhnivani)

Anaerobni digesce spiwa v mikrobiologické transformaci biologicky rozitelné
slozky komunalniho odpadu, sloZek imgdich exkremeidt organickych kal
v ¢istirnach odpadnich vod a jiné vhodné biomasy vigalach bez fistupu vzduchu
pii mirné zvysené teplaét (35 — 45°C), za vznikbioplynu a digestaty, ktery sphuje
kvalitativni poZadavky vyhlaSky o biologickych meéxh zpracovani biologicky
rozloZzitelnych odpail (Jakubes a kol., 2006).

Anaerobni fermentace zahrnuje alkoholovou fermemtacethanizaci.

3.1.1.1 Alkoholova fermentace

Pti alkoholové fermentaci vznika methanol nebo etthano

A) Metanolové kvaseni

Charakteristika

Methanol je bahenni plyn vznikajici viipdé rozkladem organickych latek
pusobenim dkterych mikroorganizri, zejména bakteriemi rodu Methylococcus. Velice
brzy se vSak ve vzduchuigobenim slunaiho zdeni oxiduje na oxid uhlity a vodu.
RovrsZ v malém mnozstvi doprovazi etanolové kvaderél{ni texty VS).

Technologie vyroby

Pavodre se vyrabl suchou destilacii@va, gedevsim bukového figemz vznikala
smés methanolu, kyseliny octové a acetonu. Kyselindow@c se ze ziskané sgi
odstraovala neutralizaci hydroxidem vapenatym a methanoépatrnym mnoZzstvim
acetonu se odtbval destilaci. Podle této metody byl methantivel nazyvan tevny
lih (Krenikova, 2008).
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B) Etanolové kvaSeni
Charakteristika
Etanol nize byt vyuZit jako alternativni palivo nahrazujiagiezadouci
tetraetylolovo jako oktanovoufigadu. U benzinovych motorize bez dalSich jeho
konstruknich Uprav pouZzit do 20 % bezvodého etanolu. Vyhgda snizeni emisi CO
a uhlovodiki. U vzrétovych motot je vSak tebareSit horsi samo-vatlivou schopnost
a moznost separace nafty a etanolu. To lze uskiiteagy. oddtlenym vstikovanim
obou slozek. Do 3 % etanolu je vSakésnvzajems misitelna. B pouziti olhového
cerpadla, které promichiva obsah palivové nadrzeoeny az 15% podil bio-etanolu
(Hrazsky a Kral, 1999).
Technologie vyroby
Etanolové kvaSeni je disimidai proces, kterého se &@shuji monosacharidy
(témef vyhradré hexdzy) nachazejici se ve vyluzich. Zbylé sloZky etanolovym
kvaSenim nerni, pokud se nepouziji speciélni druhy kvasinekoTslozky (pentdzy,
organické kyseliny) je mozno vyuzit v dalSi na kalti jinych drutii mikroorganizni a
tak vyraket jednobugcné organizmy s vysokym obsahem bilkovin a vitamwhodné
jako bilkovinn krmiva (Hrazsky a Krél, 1999).
Vyroba etanolu fermentaciibe obeca probihattemi zpisoby:
e primo s pouzitim Hrodé dostupnych cukr (cukrovarepa aitina)
* ne@imo s pouzitim &kterych zdroj uhlovodiki nebo Skrobu
(brambory, topinambur, obiloviny)
» kyselou nebo enzymovou hydrolyzou celulézovychkdtievo, slama)
Aby kvasinky ngly pro svoucinnost dostatek Zivin obsahujicich dusik, fosfor,
draslik, mangan a dalSi mikroelemenjitgmné v malych mnoZstvich,figavaji
se ziviny obsahujici uvedené prvkyi Periodickém (anaerobnim) zkvasovani v jednom
fermentoru je celkovd doba zkvaSovani 3-4 dny. U¢asnosti pevlada kontinudlni
postup zkvaSovani srecirkulaci odseparovanych likyseEtanol nachazejici
se ve zkvaSenych wvyluzich s koncentraci 1-2 % sduje destilaci a rektifikaci.
VedlejSim produktem kvaSeni je oxid uiitly, ktery se vyuziva na vyrobu tzv. suchého
ledu (tuhy oxid uhliity). PouZivid se pro chlazeni na teploty az -7&9(Firazsky a
Kral, 1999).
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3.1.1.2 Methanizace (anaerobni diges&evyhnivani)

Charakteristika

Methanizace je vicestdpvy proces, P kterém se vstupni organickd hmota
pasobenim mikroorganizin postup® rozklada az na kowdeé produkty, bioplyn a
fermentovany zbytek organické hmoty. Jedna se bquhg které za witych podminek
probihaji v girodk na mnoha mistech v sedimentech, zamoykch mdach, ryzovych
polich, vlagunach, na skladkach komunalnich oflpad zaZivacich traktech
piezvykavd apod. (Gerndtova, 2006; Kocourkova a Fuksa, 280@ka, 2006).

Bioplyn je sné&si plymi tvoienou z 50 — 80 % flilavym metanem, z 20 — 40 %
oxidem uhlgitym a 1 — 3 % pipada na dalSi plyny jako jsou dusik, sirovodik aeb
vzacneé plyny. Jeho vybvnost je zavisla na obsahu metanu — a pohybujEegkle
mezi 20- 24 MJ/rh Zbytek hmoty po fermentaci (digestat) ma vlastnogazrs lepsi
nez mivodni biomasa atpdstavuje vyborné hnojivo. Jsou ¥nm zachovany hlavni
Ziviny a humusotvorné komponenty a naopakéemy patogenni zarodky a semena
pleveli. Je bez zapachu &iouziti na polich neohrozuje podzemni ani povvého
vody (Jakubes a kol., 2006).

Technologie vyroby

Tvorba bioplynu probih& veétyiech fazich (hydrolyza, acidogenezy, acetogeneze a
metanogeneze) figemZ pro kazdou fazi jsou optimalni jiné provoznidminky
Z davodu jiného druhu bakterii, které se vilpthu procesu uplétiji (Gerndtova, 2006;
Kocourkova a Fuksa, 2006; Straka, 2006). Uvederge fisou nasledné, avsSak
v kontinualnim provozu probihaji stasré (Straka, 2006). Proces probih& mirn¢
zvySeneé teplat(35-45 °C), picemZ vznikne bioplyn a stabilizované hnoji&idkompost
(Krbek a Polesny, 2007). Pozit&ize proces ovlivnit dezintegraci fytomasyi které
dochazi k narstu produkce bioplynu o 3-24 %iigemz &innost tohoto zasahu klesa se
st&im fytomasy (Kocourkova a Fuksa, 2006).

Proces probiha v uzgenych reaktorech — bioplynovych stanicich. Schéma

bioplynové stanice je znazamo na obrazkd. 1.
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Obrazeke. 1: Schéma bioplynové stanice (Muzik a Kéra, 2009)

11 12

Legenda: 1-kejda ze staje, la-kejdavpzend z okolnich zedlskych podnilt, 2-p*jem jatenich
odpadi, 3-pfjem kuchyiskych odpadl, 4-tepelna Uprava rizikovych substié® a 3, 5-gijmové misto
zrnin, 6-mechanicka Uprava zrnin (gk&éni, drceni, Srotovani), 7+ffem a Uprava zelené biomasy, 8-
fermentor se geSnim plynojemem 9-kogenéméjednotka, 10-h&ak zbytkového plynu, 11-zasobni jimka

na digestat, 12-odvoz digestatu jako hnojiva

Pouziti bioplynu v kogenetaich z&izenich se neobejde bez technickych
problémi. Bioplyn ma jednak €asem promnné slozeni a jednak obsahujekteré
latky velmi nepiznivé pro spalovaci motory, zejména chlor a jelouceniny, siru a
sulfan,épavek a pevné (abrazivridstice. \&tSi obsah vody v bioplynu umidje vznik
kyselého roztoku, ktery #igobuje koroze z&Zzeni (Krbek a Polesny, 2007).

V soutasnosti je u nas v provozu zhruba 23 bioplynovyahis atrada dalSich jich
je ve fazi aktualni fipravy (Ba&ik, 2008). V nich se zpracovavaji vyhr&dmviieci
fekdlie z velkochotr dobytka, ¥etre chlévské mrvy. BPS na zpracovani komunalniho
odpadu nebo rostlinného odpadu dosuteské republice neexistuji (¥a, 2002).

3.1.2 Aerobni fermentace

Aerobni fermentace je metod#epeny biologicky rozlozitelnych odpad(BRO)
ze zemdélskych a pémyslovych podnik za gFistupu vzduchu acinnosti
mikroorganisni na kompost. Kompost je organicko-mineralni hnojinmhaté
na humus, fijatelné Ziviny a vapnik (Ca). Po skami biologického zrani (fermentace)
nesmi mit charakter cizorodych latek. Sleduje gméea obsahstkych kowi (dle CSN
46 5735 Pimyslové komposty), ale také obsah pesticiterbicidi, polyaromatickych
uhlovodiki a polychlorovanych bifengl(Kafka, 2008).
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Technologie vyroby

Kompostovani sestavé zpravidla ze 3 fazi — iaéni (drceni), zrani a dozravani
(mineralizace). Zrani podifiji aerobni mikroorganizmy vyZadujici kyslik
(pfehazovani ¢i  preoravani kompostu), vilhkost (kropeni nejlépe ¢ivou a
hnojiavkou), teplotu a neutralni reakci (vliv Ca). Vysokolekularni latky jsou
rozkladany na nizkomolekularni za aerobnich podiknimgprve cinnosti mezofilnich
mikroorganizni (t = 35° - 45°), kdy dochazi k rozkladu lehceaditelnych latek jako
jsou cukry, Skroby nebo bilkoviny, a naslédermofilnich (t = 50° — 65°), kdy se
rozkladaji celuéza a lignin za s@msného vzniku stabilnich organickych latek
obsahujicich humus. Energie, kter4 $etpm uvohuje zaliiva kompost tak, Ze &ii
patogenni zarodky. Tento proces probihgofik hodin az dni. Bhem dozravani
dochéazi ke stabilizaci organickych latek. Kompaostjig nezaliva a hmota se stava
homogenni a nezapachad. Komunalni odpad obsahujé & kompostovatelnych
slozek. Vyltevnost kolisa od 2 400 — 7 200 Kj/kg podleénino obdobi, da se ho vyuzit
i jako mérhodnotné palivo. $fejni je ovSem ze&délské vyuziti @i vpravovani
kompostt do zenddelsky obdlavanych id, jako hmoty pro rekultivace skladek
odpadi, pro rekultivaci fid naruSenych idni ¢innosti, jako podfrného substratu
pro biologickou sanaci tgl kontaminovanych organickymi cizorodymi latkami.
Aplikuje se na podzim i najje v davce 30 — 50 ftha (Kafka, 2008).

3.1.3 Esterifikace

Charakteristika

Esterifikace je reakce alkoholu (glycerolu) s kamdovou kyselinou za vzniku
esteru a vody. Ve fytoenergetice se pouziva tratexibkace k vyrob bio-nafty
(Krenikova, 2008). Vyhodou bio-nafty je jeji rychlBiologicka odbouratelnost a
samomazaci schopnost. NaSla upainpro lepSi spalovani v sériovych dieselovych
motorech oproticisté naf¢ a nevyZaduje ani Upravu motoru a palivového systém
vozidel (Jakubes a kol., 2006)iedknim motorové nafty se vSak musi volit kratSi
intervaly jeji vyneny. Navic @i poklesu teplot pod 5 °C nastavaji problémy s depu
paliva z nadrze k motoru, hlagwv palivovém filtru a g startovani studeného motoru.
Proto musi byt bio-naftaffzpisobena zimnimu provozurigdnim vhodnych aditiv
(Krenikova, 2008).
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Technologie vyroby

Bio-nafta, neboli metyl-ester rostlinnych digj vznikd zaminou glycerinu
za metanol v molekule mastné kyseliny. Totdldne palivo ma podobné vlastnosti a
vyhievnost jako BZna motorova nafta. VedlejSim produktem je pak gjiyc Zakladni
surovinou pro vyrobu bio-nafty jgepka olejna, ale lze ji vyrébrovrez ze Irnéhogi
slune&nicového oleje nebo i z pouzitych rostlinnych dlépag. z restauraci, Z&eni
hromadného stravovanii potravingského piimyslu). Krong tradicni technologie

vyroby je mozno vyuziti i etylesterifikaci (Jakube&ol., 2006).
3.1.4 Hydrolyza (zcukefiovani)

Hydrolyza speiva v uvohovani polysacharid (celul6zy a hemiceluldzy) a jejich
pievedeni na oligomerni, ve vbdbzpustné latky, které se nechaji dale vyuzitsheege
hydrolyzuje Skrob a&ast hemiceluloz. Tyipzahtivani v kyselém prosedi gechazeji
do roztoku a dale hydrolyzuji v homogennim predt. Naopak obtiznhydrolyzuje
celul6za a krystalické hemicelul6zy (Hrazsky a Ki&99).

Hydrolyzu Ize provést iedénymi ¢i koncentrovanymi kyselinami, alkalickymi
roztoky, explozi vodni parou, amoniakem nebo oxiderhlicitym, pripadre

enzymaticky.

3.1.4.1 Kysela hydrolyza

Charakteristika

Pti hydrolyze zedinymi kyselinami komplex& hydrolyzuji amorfni podily
celulézy, zatimco krystalickéasti Zistavaji beze zsmy. Uplatiuje se jako prvni stupie
hydrolyzy. Vysledny hydrolyzat Ize Hdu podrobit hydrolyze koncentrovanymi
kyselinami, nebo se e po neutralizaciffimo zkrmovat jako energeticky zdroj misto
fepné melasy. V koncentrovanych Kkyselinach se pohaéy rozpousti
na nizkomolekularni produkty. Vhodné jsou kyselioylorovodikova (37 — 42%),
fluorovodikova, sirova (65 — 80%) nebo trihydrogesibre&na (60 — 83%). Regenerace
pouzité kyseliny je vSak zatim stéle obtiznym péafm (Hrazsky a Kral, 1999). Navic
koncentrované kyseliny nejsouiil vhodné pro svou toxicitu a korozivnost
(Kokrhelovéa a Jirout, 2008)
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Technologicka vyroba

V souwiasnosti se vyuzivéedinych kyselin pro vysoce-pevné materialy (10-40 %
hmotnost substratu/hmotnost reagujiciésin pii nizkych teplotach (do 160°C) a
pro nizko-pevné materialy (5-15 %fi yysokych teplotach (nad 160°C)idd vlastni
fermentaci je v3ak nutné neutralizovat pH (Kokrkéla Jirout, 2008).

3.1.4.2 Alkalicka hydrolyza

Charakteristika

Jedna se o zmydalvani molekulovych vazeb esierAlkalické zcukefiovani
piinasi nejlepsi vysledky u tvrdéhdeda (listnaté stromy), avSak uékkého deva
(jehlicnany) s obsahem ligninu pod 26 % nebyl rozklad pmzin (Kokrhelova a Jirout,
2008).

Technologie vyroby

V pripact odstragni ligninu pomoci alkalickych rozpoustel se k hydrolyze uziva
smes organickych rozpouidel (metanol, etanol, aceton apod.) a anorganickysblin
jako katalyzatoru. Proces probih& pysokych teplotach (asi 185°C) a rozp@dé se
musi po ukodeni procesu odstranit, aby mohly byt produkty dafgracovany
(Kokrhelova a Jirout, 2008).

3.1.4.3 Exploze vodni parou (autohydrolyza)

Charakteristika

V souwasnosti jde o nejpouzivgsi metodu pedupravy lignocelul6zovych odpad

Technologie vyroby

Probihd za vysokych teplot a tiakkdy se biomasa aigdeltata para fivede
na teplotu 160-260°C (tomu odpovida tlak 0,69-4/83), nasleduje setrvani na teplot
a poté prudké snizeni tlaku az na tlak atmosférimize probihat za vysokych teplot a
kratké dol setrvani na teplét(270°C, 1 min), nebo, vyhodjn, pii nizkych teplotach a
dlouhé vydrzi (190°C, 10 min).illanim kyseliny sirové nebo oxidu utilého je
hydrolyza @innéjSi. Vyhodou této metody jsou nizSi energetickéokgrna rozdil
od mechanického roztthovani a nez&fovani Zivotniho prosédi oproti chemickym
postuim. Nicméré je vysoka cena ¥&eni (vysokotlaky aparat) acheem procesu
mohou vzniknout inhibitory, které reakci brzdi (Kbklova a Jirout, 2008).
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3.1.4.4 Exploze amoniaku (AFEX)

Charakteristika

Metoda je zaloZena na podobném principu jako explaxni parou. PouzZiva se
pro velké mnoZstvi lignocelulézovych matefidhag. stébla pSenice, jemene, ryze,
kukufice a jinych obilovin, papir, konopi, lisovanatiirtu apod., avSak neni vhodna
pro materialy s vysokym obsahem ligninu (Kokrhelavdrout, 2008).

Technologie vyroby

Pri této metod je biomasa vystavenaiagobeni roztoku amoniakuégavku)
pii vysokych teplotach a tlacich pocuiou dobu a poté se tlak rychle snizi. Obvykle
proces probihaip davkovani amoniaku 1-2 kg amoniaku/kg suché bsyméaeplo
90°C a dob vydrZze 30 minut. Po pouZiti se musi amoniak remyi, aby nedoslo
ke zngisteni Zivotniho progedi a snizily se naklady (Kokrhelova a Jirout, 2008

3.1.4.5 Exploze oxidem uhtitym (CO>)

Charakteristika

Vynosy jsou v porovnani s explozi pary nelpavku relative nizké. OvSem je
levngjSi nez exploze amoniaku a nedochazi k tvarhibitora jako @i explozi pary
(Kokrhelovéa a Jirout, 2008).

3.1.4.6 Enzymaticka hydrolyza

Charakteristika

Schopnost hydrolyzovat celulézu maji i mnohé mikgamizmy. Za nefftomnosti
rozpusénych Zivin syntetizuji postugn enzymy, které odbouravaji nerozpustny
substrat. R vysoké koncentraci oligomeerse pfibeh hydrolyzy zpomaluje. Enzymovou
hydrolyzou se dosahuje vySSi stravitelnoggvthich surovin (Hrazsky a Krél, 1999).

Technologie vyroby

Proces se uskutguje v bioreaktoru. Rozsah a rychlost enzymové Hydyose da
zvySit vhodnou pedupravou vstupniho materialu. Upravené surovinyhguoslouzit
pro pimyslové zpracovani anebo se vyuZiji ypyrobé krmiv. Neupravené materidly se
enzymo¥ hydrolyzuji velmi pomalu a na nizky stup@Hrazsky a Krél, 1999).
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3.1.5 Extrakce

Charakteristika

Biomasa, zejména pakelo a Kira, obsahuje vonné latkyanéeho slozeni, které se
daji vyextrahovat specifickymi organickymi rozpaiy. Mezi nejdilezitéSi
extraktivni latky pat pryskyice a tisloviny (Hrazsky a Kral, 1999).

Technologie vyroby

Pryskyice (balzam) obsahuje frakci tergenterpenoid, mastnych kyselin,
alkoholi, uhlovodiki a dalSich neutralnich sléenin. Jeji ¥tSi mnozZstvi se naléza
v jadrovém devu a v pizemnicasti kmene. Z & se ziskava pomociedinych roztok
hydroxidu sodného anebo organickych rozpsdeit (extrakce nezéméné kalafuny).
Souwasre se vSak s pryskici extrahuje i wité mnoZzstvi ligninu a hemiceluloz.
Z extraktu se oddestiluje benzen a surovy terpeatyako extra&ni zbytek Zistava
pryskyrice, ktera se dale rafinuje (Hrazsky a Kral, 1999).

Trisloviny (taniny) jsou sloteniny vicesytnych fenalsviravé chuti. V§inuji kazi
na usé a srazeji 'edkné roztoky bilkovin a alkaloid RozliSujeme hydrolyzovatelné a
kondenzovatelné fisloviny. Hydrolyzovatelné fisloviny jsou tvéeny estero¥ dci
glykosidicky vazanymi sacharidy a kyselinou fenoliaxylovou. Risobenim kyselin,
alkdlii i enzynmii se hydrolyzuji fivodni slozky. Kondenzovateln&idloviny se
pusobenim mineralnich kyselin nehydrolyzuji, ale rivbnédocervené kondenzai
produkty. Rozkladaji seugobenim alkalii za vzniku fluoroglucinu, pyrokateeh a

kyseliny fenolkarboxylové (Hrazsky a Krél, 1999).
3.2 Energetické vyuziti biomasy

Energetickym vyuZitim biomasy se rozumi pouZiti by a biologicky
rozlozitelnych odpail jako paliva za €elem ziskani jejich energetického obsahu nebo
jinym zpasobem k vyrob energie (zakod. 185/2001 Sb., o odpadech).

Mezi energetické vyuZiti biomasy plajeji spalovani, zplynovani, karbonizace a
zkapahovani.
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3.2.1 Spalovani

Charakteristika

Zakladnim a neépstjSim kon€nym vyuzitim biomasy je jeji spalovani. Biomasa
muze byt spalovanaifmo, po dalSim zpracovani a Upravach (dezintegegdyreni,
karbonizaci apod.), nebo po jejim materidlovém wydakubes a kol., 2006).

Pribéh spalovani biomasy je odliSny od spalovani fosiinpaliv. Nedochazi
k horeni na roStu, ale ve vznosu mezi roStem a komiméed vzplanutim se nejprve
musi uvolnit pebyte&na vihkost a spalitelny plyn (prchavaitavina). Po dosazeni
z4palné teploty a dost&eem gisunu vzduchu se spalitelny plyn vznéiimz se zéne
uvoliovat teplo, které snizuje vihkost paliva a uwgé dalSi spalitelny plyn. Aby
nedochazelo k opoZdému dohdéivani plymi az v komig, a tim ke ztratdmdnnosti
topenis¢, ekologicky nezadoucimu slozeni kouwych plymi a k tepelné destrukci
kominového dlesa, musi byt doba zdrzeni v prostoru nad rostem &5 az 0,8 s.
Z téchto divodi je vyhodrjSi spalovat biomasu ve specialnich topenisticméBov a
Cizek, 2004).

Technologie procesu

Spalovani probiha ve 4 na sebe navazujicich fazZgilnatku se biomasa
v topenisti oliva a vysuSuje. Poiekrateni teploty 150°C nastava zplynovani a
postupny rozklad hmoty od termicky nejlalgich slozek fes celuldzu, hemicelulozy
a lignin. Mezi 200-270°C vznika hlavni produkt plyry — levoglukozan (z celulézy), a
dalSi prchavé meziprodukty, které se zapaltijP@5 °C az 250 °C a kibv plynné fazi
za givodu sekundarniho vzduchu. Po uvmihslozek prchavé haviny hai od 600 °C
pevny podil (Hrazsky a Kral, 1999).

Konstrukce a provedeni spalovacichtizeni vyplyva z povahy biomasy jako
paliva. Zejména jsou udeZité obsah vody v palivu, jeho chemické sloZzestisah
prchavé h#laviny, obsah popela, spalné teplo a ieumost (Hrazsky a Kral, 1999).
Obecr plati, Ze vykon topeni&tje tim vysSicim je vstupni material sus&im vetsi
povrch materialu hid a¢im vice materialu hid soiasre (Simanov &Cizek, 2004).

Podle konstrukce a vlastnosti spalované biomasy ieeliSit topenist
pro spalovani suchého materidlu s obsahem vody de B0 % a na topenist
pro spalovani vihké biomasy s obsahem vody w = 80 % (Hrazsky a Kral, 1999).
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A) Topenist pro spalovani suchého materialu

» Spalovaci komory pro spalovani brusného prachlira pi horizontalni

— cyklonové
« Kombinovana topeni§tpro spalovani dezintegrovani&dni hmoty
» RosStova topenistpro kusové tevo — s pevnym Sikmym roStem
— s posuvnym Sikmym roStem

B) Topenis¢ pro spalovani vihkého materiélu

» Topenis¢ se spodnimifivodem paliva

* Fluidni topenist

» Topenis¢ s hornim, diskontinualnimfiodem paliva
Muzeme rozliSit spalovani zacélem ziskani pouze tepla (prosté spalovani),

za (telem vyroby elektrické energie (vyroba elektrickBemgie) nebo za alem

sowasné vyroby tepla a elektrické energie (kombinowgméba elekiiny a tepla).

3.2.1.1 Prosté spalovani

Charakteristika

Prosté spalovani je spalovani zé&elém ziskani pouze tepla. Z energetického
hlediska neni {iliS dokonalé, je vSak investi¢ nejmér narané a vSechna seéasna
potrebna technologickd #iaeni jsou k dispozici na dostate vysoké technické Urovni
odpovidajici poZzadawikn ochrany Zivotniho prasdi, gisluSnym normam i emisnim
limitam (Simanov &izek, 2004).

Technologie vyroby

Zatizeni pro pimé spalovani biomasy se vykogawiohou pohybovat odékolika
kW do desitek MW. Tato #&eni gedstavuji u nds nejmé&mproblémovy a perspektivni
tepelny zdroj vyuzivajici spalitelnou biomasu. Rodfkonu a technickéhi@sSeni je Ize
rozclit na nasledujici skupiny (Jakubes, 2006):

A) Lokalni topenist

B) Malé kotle na biomasu

C) Stedni kotle

D) Velké zdroje
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A)Lokalni topenist
Obvykle dosahuji vykonugkolika kW. Déle se rozfluji na klasicka kamna, krby,
krbova kamna nebo kachlova kamna a cihlové pe¢eil§és, 2006).
 Kklasicka kamna
Mohou byt plechovai litinova. VyzZaduji¢astou obsluhu. Diky nizké&mnosti a
vysokym emisim jsou jikechnicky pekonanyntreSenim.
» klasické krby
Jsou spiSe moédnim dagem interiéru, neZz energeticky efektivnibeSenim
lokalniho vytagni na biomasu
» krbova kamna
Dosahuji vy33i &innosti i salavé slozka tepla (30% tepelného vyRo@asto maji
vzduchové kanalky pro éév okolniho vzduchu. Pokud maji vestagu topnou viozku,
pracuji i jako kotle usedniho vytapni
» cihlové pece a kachlova kamna
Diive byly EZné a v poslednich letech sesbptavaji modni zalezitosti. Dosahuji
vysoké @innost i akumuléni schopnosti
B) Malé kotle na biomasu
Rozsah vykonu je cca 20 — 100 kW. Jsou vhodné &yt rodinnych domi ¢i
mensSich budov. Roztlji se dale na zphovaci a automatické kotle (Jakubes, 2006)
» zplynovaci kotle na kusové&elvo
Nejprve zplywji palivo a pak spaluji plyn (velmi dobra regulaggonu). Jsou
vhodné pro polena irdvené brikety. VyZzaduji vSak manudlni obsluhu.
» automatické kotle na pelety — s pod&ma paliv a upravenym kékem
C) Stedni kotle
Dosahujivykonu nad cca 100 kW. Slouzi pr&t$i zdroje ustdniho vytapni,
malé ptimyslové aplikace nebo mensi systémy centralnihobrdsni teplem (CZT).
Kotle maji obvykle posuvny, pasowi ietzovy roSt a standardnjsou vybaveny
automatickym gikladanim paliva. Jsou schopny spalovat i séwalitni a vihkou
biomasu (devené SEpky, slamu, pelety i brikety). Zdroje obvykle prgigako vytopny,

kogenerace je spiSe vyjimkou.
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D) Velké zdroje
Dosahuji tepelnych vykdnv fadu MW. Slouzi pro gmyslové aplikace nebo
systémy CZT¢i teplarny (Jakubes, 2006). Kotle mohou byt pragkoliubnove,
pratocné nebo fluidni (Matousek, 2003).
» praskove kotle
Slouzi ke spalovani pevnych paliv. Rélujli se na granulai, které pemenuji
mekké nespélené zbytky strusky ve spodasti komory na granuletipl 000 — 1 500
°C, a vytavné, v nichz se struska takiijp500 — 1 700 °C a odtéka posdkotle.
* bubnové kotle
Buben slouzi jako odtiovak pary a vody v odpavacim systému kotle (uzsany
cyklus girozerg cirkulujici vody). Voda se po ééti v olfivaku (ekonomizéru)ipvadi
do bubnu a z & zavodiovacimi trubkami do zavawvaci komory, kde se rogdije
do jednotlivych varnic. Se viéstajicim tlakem klesa rozdil mezi hustotou vodyaayp
ob¢hova rychlost (fi tlacich blizkych tlaku kritickému a vysSich jizelae pouzit
piirozeného, ale nuceného {préného) okhu vody), viz obrazek. 2
Obrazelg. 2: Schéma athu vody v bubnovém kotli (Matousek, 2003)

!

'

Pracuji s nucenym éhem nebo pitokem vody v podkritické i nadkritické oblasti

e pratocné kotle

vysokych tlaki parycinnosti napgjecihoerpadla, které umabje nenit rychlost snisi
vody a pary ve varnicich dle geby, viz obrazek. 3. Za&atek ani konec odpavani
nema pevnou polohu, aleéni se s vykonem kotléi zmeénou teploty napajeci vody.
Napajeci voda musi byt ugindemineralizovana, aby nedochéazelo k usazovani soli
v kotli. Tyto kotle se buduji jen pro velké eneigke¢ zdroje (220-500 MW).
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Obr.¢. 3: Schéma athu vody v pfitocném kotli (MatouSek, 2003)

PR i

e fluidni kotle
Spaluji palivo o ufité merné hmotnosti ve vznosu nad roStem. Zespodu da jest

privadén primarni vzduch, ktery slouzi jednak k nad@hani smisi a jednak jako zdroj
kysliku pro spalovani. Pro lepSi spaleni prchavgtdvek je do spalovaci komory

piivadeén jeSt sekundarni vzduch. Sppalovaci komora sérem vzhiru rozstuje, ¢imz
rychlost vzduchu s#mem nahoru postugn klesa (rozvrstvenic¢astic paliva dle

velikosti). Kotle jsou konstruovany Bujako atmosférické, viz obrazek 4, nebo jako

tlakové.
Obrazelké. 4: Fluidni kotel atmosféricky (Matousek, 2003)
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3.2.1.2 Spalovani zad&elem vyroby elektrické energie

Charakteristika

Pfi energetickém vyuZiti 1ze biomasu spalovat saniostmebo v klasickych
elektrarnach ve spojeni s uhlimt; @z v roStovych nebo fluidnich kotlich. Samotna
vyroba elektrické energie z biomasy nerili efektivni, protoze jeji &innost je
odhadovana na 25 — 35 %.¢ét¥i cast energie (65 — 75 %) obsazena v palivu
se bez dalSiho vyuZziti odvadi do atmosféry. Z teyplyva, Ze je vyhod¥jSi vyraket
tepelnou energii spale¢ s elektrickou energii, a to za vyuziti odpadnidpld pomoci
kombinované vyroby elekhy a tepla (Krenikova, 2008)

Technologie vyroby

Pro vyrobu elektrické energie je pelba kotle, turbiny a generatoru. Typickou
turbinou pro vyrobu elektrické energie je parni d@me&ni turbina, ale Ize vyuzit
rovnéZ plynovych a dalSich turbin (MatousSek, 2003).

A)Parni turbiny

Tepelnd energie obsazena vigpde mni nejprve na energii pohybovou a ta
vyvozuje t@&ivy moment na Hdeli. Para protéka turbinougvazi v axialnim sniru.
RozliSuji se kondenzai, protitlakové a odirové parni turbiny (Matousek, 2003).

» Kondenzéni turbiny

Slouzi pouze pro fpmenu tepelné energie pary Vv energii mechanickou
bez sodasné dodavky tepla jinym spebiteiim. Maji neregulovany odb pary
pro regenerai ohev napdjeci vody (tlak v odlech kolisa se zatizenim). Na vystupu
pracuji s hlubokym vakuem (3 — 8 kP&@muz odpovida teplota sytosti pary 23-42 °C.
Po expanzi se musi nevyuzitd para nechat zkondahzokondenzatoru. £tSenim
tepelného spadu se zvysi tepeldiost okkhu i vykon turbiny. Schéma zapojeni je
znézorgno na obrazkdg. 5.

Obréazeks. 5: Schéma zapojeni kondetaaturbiny (Skorpik, 2010)

Legenda
1 chladici smgka kondenzatoru p

iCh.

1?11?1) '
—— —

2 chladici smgka kondenzéatoru p
vyuziti kondenzaiho tepla

T turbina

Ch chladici zéizeni

S.T. spokbic tepla

Kon. kondenzator

ER011 Jifi Skorpik
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* Protitlakové turbiny

Jsou ukeny k dodavce tepla (Matousek, 2003). Vysokotla&@ g3,5 — 6,3 MPa)
z kotla prochéazejici turbinou postupexpanduje a jeji tlakova energie raitbopatky
turbiny pohasjici generator k vyrob elektrické energie (Krbek a Polesny, 2007).
Teplota vystupujici pary nesmi klesnout pod 10Gfi6y;, turbina mohla byt ozdavana
jako protitlakova. Péra je vyuzita k i@vu horké vody ve vysmiku para/voda, nebo
piimo ve forng pary k vytagni. Cim je vy3si protitlak (vy33i emisni parametry pary)
tim je menSi podil vyramé elektiny vaci dodavkam tepla (Karafiat a kol., 2006).
Na vystupu neni kondenzétor, ale parovod (Sko@0i,1). Turbiny mohou mit kron
neregulovanych odii i odkér regulovany (MatouSek, 2003). Jsou dimenzovany pro
min. pozadavek na dodavku tepla korespondujicitmins pritocnym mnozstvim pary
turbinou (navrhovana podle letnich f&dt tepla a siedpokladem celotmiho provozu,
nebo podle min. pé¢b tepla na z@tku a konci topného obdobi pouze pro sezénni
provoz). Typicka je fima zavislost elektrického vykonu na dodavanéem li€pe
vykonu, tj. na pitoéném mnoZstvi pary turbinou. NejvysSi elektricky syke i max.
dodavkach tepla s konstirkm omezenim ifjpustného prtocného mnozstvi pary, viz
graf¢. 1 (Karafiat a kol., 2006).

Graf¢. 1: Zavislost elektrického a tepelného vykonu ifledtové parni turbiny

Elekarick ¥ vwhkon

armin Tepelny vikon Poreas
R

* Odberoveé turbiny

Jde o kondenzai turbiny s regulovanym odkem pary. Zbytkova energie
po odiEru pary pro teplarensk&eély se vyuzije k vyrob elek¥iny a nevyuzitelna para
jde do kondenzatoru (MatouSek, 2003). Max. elek§rieykon je dosahovanipmin.
dodavkach tepla a je omezen konstnk piipustnym péitocnym mnozZstvim pary
turbinou a podminkami kondenzace. Celkowdnnpst zdroje zavisi na mnozstvi
odebiraného (vyuzivaného) tepla a osciluje tak m&ninosti ¥ cist¢ kondenzanim
provozu a dginnosti @i maximalnim odbru tepla. V disledku kondenzmich ztrat byva
fazena jen za parni kotle spalujici levna palivadidgenzovana s ohledem nailpth

potieb elektrické energie, nebo na disponibilni zdrggokotlaké pary (vykon kat).
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Cast elektrického vykonu je vazana na dodavky t@prauceny vykon dany jptokem
pary, odigrem a minimem do kondenzaceast je na dodavkach tepla nezavisla (volny
vykon dany piitokem pary turbinou nad ramecuafwku odkErové pary a minima
do kondenzace), viz gré&f 2 (Karafiat a kol., 2006).

Graf¢. 2: Zavislost elektrického a tepelného vykonuadié parni turbiny

Poonn \

Elektrickv swkon| volny

I Pl e T VNTILCETY

Pa Tepelny vikon Fopeay

B) plynové turbiny . —

Turbiny meéni tepelnou energii plyn(spalin) v mechanickou praci. Podle vykonu

se rozlisuji turbodmychadla a plynové turbiny supsaci tepla (Karafiat a kol.,2006).
e Turbodmychadlo

Slouzi pouze pro malé vykony, zejména u pistovygalavacich motdr
vyuzivajicich energii jeho vyfukovych plgn(kratké tlakové impulsy dle otevirani
ventila jednotlivych val@). Proto se vyuZiva pro motory sportovnich autoriobi
(Karafiat a kol., 2006).

* Plynova turbina s rekuperaci tepla

Turbina sestava z axialniho kompresoradou lopatek pro nasavani venkovniho
vzduchu, spalovaci komory proiel vzduchu az na 900 — 1 300°C a exparasii
turbiny ot slozené z axialniho rotoru imdami lopatek, kde se &mi energeticky
potencial stldéeného vzduchu o vysoké temlata mechanickou practasti pro pohon
kompresoru a generatoru. Spaliny vystupujici z Bxpacasti turbiny maji zpravidla
jeSe dostaténou teplotu (450 — 570 °C) vyuzitelnou pro tepl&tenkely. Elektricky
vykon a nasledhi elektrickd @innost turbiny znén¢ zavisi na teplaéta tlaku (ngrné
hustot) nasdvaného vzduchdiif je teplota niZsi a tlak vysSi, tim vyssi je élieky
vykon a naopak). Celkovacimnost vyroby elektrické energie a tepla je limaoa
technologickymi prvky turbiny (max. fipustnou teplotou spalin v expanziasti
turbiny), konstruknim usp#adanim (pstem lopatkovychiad s/bez fevodovky, s
rekuperaci, s n&gtem pary do spalovaci komory apod.) a Urovni dnézspalin.
Schéma zapojeni turbiny znaitoje obrazel. 6 a zavislost elektrického a tepelného

vykonu graf¢. 3
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Obrazeke. 6: Schéma zapojeni turbiny s rekuperaci teplaafi€d a kol, 2006)
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Graf ¢. 3: Zavislost elektrického a tepelného vykonu iioybs rekuperaci tepla
(Karafiat a kol, 2006)
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3.2.1.3 Kombinovana vyroba eleltiny a tepla (kogenerace)

Charakteristika

Kombinovanou vyrobou elekhy a tepla (kogeneraci) se rozuni@pena primarni
energie na energii elektrickou a u#ité teplo ve spotmém zdizeni (Karafiat a kol.,
2006). Procesipneny energie z paliva probiha tak, Ze se nejprve kggotencialni
tepelna energie vyuZzije k vykonani prace a az daslse pracovni latka o niZsi teplot
vyuzije pro pokryti paeb tepla (Krbek a Polesny, 2007).

Zakladni podminkou pro uplatni kogenerace je existence dostatho odbytu
(potieb) tepla v ekonomické vzdalenosti od mista lokakzzdroje. Velikost a charakter
odbytu tepla jsou jednim z hlavnich¢ujicich faktofi pro volbu typu a vykonu
technologie kogenerace. DalSimi faktory jsou dastgp paliv v mist zdroje a
poZzadované parametry dodavky tepla (Karafiat g ROD6).

Podpora rozvoji kogenerace je deklarovana ve Statrérgetické koncepci,
ve Statni politice Zivotniho prdsdi a je zakotvena v energetickém zakon
¢. 458/2000 Sb. Oporu naSla i v evropské legistatey to ve srérnici 2004/8/ES
o podpde kombinované vyroby eleky a tepla (Karafiat a kol., 2006).
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Technologie vyroby

Kazdy kogenerani zdroj sestava zéthto zékladnichtdsti — motoru (pohonné
jednotky), elektrického alternatoru gigmjenim na vi&ejnou sf, kotle nebo vyréniku
tepla s propojenim na tepelné rozvodné aitkontrolniho systému. V séasné dob
se jako pohon v kogeneérach jednotkach néasgji pouzivaji parni turbiny, spalovaci
turbiny, spalovaci motory a paroplynovétizani. S intenzivnim vyvojemiichazeji
natrh nové druhy pohonnych jednotek — Stiimgmotor, mikroturbiny, ziazeni
vyuZzivajici organicky Rankitv cyklus (ORC), systéem Talboti parni motory. Zcela
novym principem kogenetaiho zdizeni se stavaji palivové&lanky a objevuji
se roviZ zaizeni dovolujici vyuzivani obnovitelnych paliv pkogenerani pohony,
zejmeéna zplynovaci raeni, zéizeni pro rychlou pyrolyzu a bioplynové staniceli&k
a Polesny, 2007).

Prehled nejastji pouzivanych kogenetaich jednotek:

A) Parni turbiny

B) Spalovaci turbiny

C) Spalovaci motory

D) Paroplynova zézeni

E) Stirlingiv motor

F) Mikroturbiny

G) Organicky Rankiéiv cyklus (ORC)

H) Systém Talbott

) Parni motory

J) Palivov&lanky

A) Parni turbiny

Rozdleni a charakteristika parnich turbin byla uvedey&e, u vyroby elektrické
energie.

B) Spalovaci turbiny

Pracovni latka (s#s spalin a vzduchu) nemi v tepelném o¥hu své skupenstvi.
Tepelny okh je tvaen kompresorem pro stlavani pracovni latky (zpravidla vzduchu),
spalovaci komorou a spalovaci turbinou pfengnu tepelné energie na mechanickou,

piipadré regenerénim olivakem pracovni latky, hnacim strojem (alternatooda) a
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startovacim motorem. Palivo (plyndgékapalné, pevné zidodu zanaSeni aeni jen
vyjime¢ng) se pivadi do spalovaci komory pod tlakem (MatouSek, 300repelnd
elektricka @innost se pohybuje mezi 20 — 48 %, dle typu spalouarbiny a teplat
spalin za spalovaci komorou(Krbek a Polesny, 20Q7nhas se elektrarny €nito
turbinami stawly jen jako Sptkové a rezervni zdroje, jejichz celkovy instalovagion
negesahl 100 MW. RozliSujeme spalovaci turbiny si@eym a uzakenym okruhem,
viz obrazeke. 7 (Matousek, 2003)
* s ote¥enym okruhem
Kompresor nasavas filtr vzduch z okoli a vhani ho do spalovaci koynkam je
piivadéno pod tlakem palivo. Pracovni latka expanduje rbité a vystupuje fes
vymeénik tepla (regenetai ohiivak). Teplota pracovni latky (si® paliva a vzduchu) je
800 — 1 200°C.
e s uzavenym okruhem
Pracovni latka se o¢iva v olfivati oddklen¢ od spalin, pichazi do turbiny, kde
expanduje a odchazigs oltivak a chladi do kompresoru.
Obrazeks. 7: Schéma elektrarny se spalovacimi turbinami¢Mi&ek, 2003)

A) s otewenym okruhem B) s uzeanym okruhem

VYZOUCH
Srl-de

P =k R
it P.‘:DEE_BG 0

Legenda: G — generator, ST — spalovaci turbina, kordenzator, M — motor, RO
— regeneréni ohrivak, O — oliivak, CH — chladi

Z obrazku je patrné, Ze na spmié Hideli je generator, turbina, kompresor i motor.

Motor slouzi k rozBhu celého zédzeni a po najeti se odpoji. Vykon turbiny je potom

roven sottu prikonu kompresoru a vykonu generatoru (Matousek3200
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C) Spalovaci motory

Pracuji v opakovaném plynovém cyklu, kdy nasatyuehdje stlgen, po vatiku a
vzniceni paliva ofat za zvySeni objemu a tlaku & pasledné expanzi je jeho tlakova
energie transformovana v mechanickou praci. V mivistupnich ofevu byvajirazeny
vymeniky (chladte) oleje a bloku motoru, ve druhém stupni je topoda doliivana
vymeénikem (chladiem) vyfukovych plyi. Pro dosazeni maxcianosti byvaji voleny
vystupni teploty vody do 100°C. Paru Ize produkoesit v omezené rfe. Nefastji
byvaji dimenzovany s ohledem nailpth vlastni spdeby elekiiny ve zdroji na letni
arovei spoteby tepla (dopilkové z&izeni pro relativéh malé jednotky bez ipbytki
elektiny do sit), nebo s ohledem na peby tepla vysSi nez v letnichésicich
pro dodavky elektrické energie do&&i rozvodné sé (preruSovany provoz relati¥n
vétSich jednotek s programéviizenymi dodavkami elekhy do sit pro kryti
Spickovych poteb tepla) (Karafiat a kol., 2006). Schéma zapomrdizotiuje obrazek
¢. 8 a zavislost elektrického a tepelného vykond. grat.

Schéma zapojeni spalovaciho pistového motoru ziidjgoobrazeke. 8 (Zdroj:

EKOWATT, 2007)
= — | Legenda

1. plynovy motor

2. generator
Uheateiski topny okrul 3.rozvadc¢ sridicim systémem

4. mezichladi plnici snési

5.vyn#nik voda/voda

6. vymenik spaliny/voda

Graf¢. 4: Zavislost elektrického a tepelného vykonu@igho spalovaciho motoru
(Karafiat a kol., 2006)
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D) Paroplynova zdzeni

Jde o kombinaci parniho a plynového cyklu sestéiaji ze ti technologickych
celki — plynové turbiny (pohon generatoru a vypénSispaliny do kotle na vyrobu
vysokotlaké pary), parni turbiny (vyroba pary pomdévky uzitného tepla) a generatoru
(vyroba elektrického proudu). Elektricky vykon pbwré turbiny bude zaviset zejména
na teplot a tlaku nasdvaného vzduchu, parni turbiny pak nazstvi a parametrech
odebiraného tepla. Z hlediska provozniho vykonovwélzsahu bude limitujicim prvkem
spiSe plynova turbina, u které&i ppoklesu vykonu pod ditou mez prudce klesa
acinnost, z hlediskaetnosti a rychlosti najiZthi a odstavek bude naopak limitujici
spiSe parni turbina. Vyroba elektrické energie bbde by-pasového komina nebo
piitapeni ve spalinovém kotliimo untrna dodavkam tepla, tj. zavislost elektrického a
tepelného vykonu budou obdobné jakor\pptt samostatné parni protitlakové turbiny
a samostatné plynové turbinyirh vy3SSi pateba tepla, tim vySSi vyroba el&hty)
(Karafiat a kol., 2006). Celkova tepelnéinnost parniho kotle zavisi na nizké teplot
spalin dosazené instalaci vicetlakového kotle mmddi teplo nebo #azenim
spalinoveho otivaku vody (Krbek a Polesny, 2007).

E) Stirlingiv motor

Tento teplovzdusny motor s &8im spalovanim a édwma vzajema propojenymi
zdvihovymi prostory s rozdilnou teplotou pracujazawenym okkhem pracovni latky.
Pracovni latkou je obvykle inertni plyn, ktery ggidaw ohfivan a ochlazovan (Karafiat
a kol., 2006) a &hem prace motoru se pouziemig'uje z jednoho valce do druhého.
Oba Kidele se oté&ji synchrond. Zaizeni pracuje v rozmezi tlakl5 — 20 MPa a
maximalnich teplot plynu 630 — 730 °C (Krbek a Bolg 2007). Cyklus zéna
izotermickou kompresi,ipniz je prace padebna na stkgeni pracovni latky ekvivalentni
teplu odvadnému do okoli (vnihi energie pracovni latky se proto n@n), nasleduje
izochoricky dj, pri kterém teplo dodané regeneratorem pracovni Agsi jeji teplotu
I tlak, pii izotermické expanzi se teplo od &$iho zdroje peda pracovni latce a ta
vykona ekvivalentni praci a cyklus se uzavira izvatkym cjem, @i kterém pracovni
latka odevzdava teplo regeneratoru, a tim se ga@jizieplota a tlak, jak znaztuwje
obrazel¢. 10 (Karafiat a kol., 2006).
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Obrazeks. 10: Princip prace Stirlingova motoru (Krbek aéxply, 2007)
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F) Mikroturbiny

Jsou to vysokootkové plynové turbiny o elektrickém vykonu 10 — 1R®/
s jednostupovym radialnim kompresorem, jednostopou radialni turbinou a
generatorem elektrického proudu na spotettideli. Vyfukové spaliny jsou vyuzivany
pro predeltev vzduchu vstupujiciho do spalovaci komory (v pelétoru) a pro dev
vody pro topné &ely. Potebny tlak je 0,4 — 0,8 MPaid€t spalovaci komorou musi byt
zarazeny palivové filtry praisteni plynu. Vysokorychlostni generator vyrabi eletkyi
proud indukci ve vinuti statoru @@nim elektromagnetu (rotoru). Vym&aia elektricka
energie je pomoci tzv. elektronick&epodovky usmirmovana a stdatem nenéna
na standardni sinusovy 50 Hzup&h biZzny v elektrické siti. Teplo je vyuZivano
prostednictvim vychlazovani spalin ve vy¢niku, ¢imz dochazi k atevu teplonosného
média. Elektricka &innost je 25 — 30 %, celkova energetickanaost 70 — 80 % a
vyuzitelny tepelny vykon byva zpravidla dvojnasobmeZz dosahovany vykon elektricky
(Karafiat a kol., 2006)

Na obrazkuw. 9 je kogenerai jednotka s mikroturbinou (Jakubes, 2006)

ELEKTRICKA

EXNERGIE TEFLO
rékuperadsl v minik

tepelnt
raménils

spalevaci homara

Eemordlar

plevadosio
pErvod vodochs
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G)Organicky Rankifiv cyklus (ORC)

Pracovni latkou v klasickém cyklu je voda (vodnfg)aale pro zdzeni pracujici
pii nizSi teplot ve vyparniku je vyhodijSi pouZzivat organické pracovni latky
(do 200°C alkany, freonyg¢i jina chladici média a do 400°C potom aromatické
uhlovodiky nebo jejich swisi). V kotli se oliiva olej postupujici do vyparniku, kde se
vyviji plyn z organického média, ktery je vedenptonalokzné axiélni turbiny a z ni
do regeneratoru a kondenzatoru, kde je ochlazéwapairén. Teplo pro odératele se
ziskava z ekonomizéru za kotlem. Pracuji kontinughkozto zakladni zdroj dodavek
tepla do siti centrathzasobovanych teplem (Karafiat a kol., 2006). SchédRC je
na obrazkw. 12 (Jakubes, 2006; zdroj TT$ebk)

Obrazelke. 12: Schéma organického Rankinova cyklu

TERMALNI OLEJOVY CYKLUS

GENERATOR

EKONOMIZER - OLES

TERMO - OLEJOVY
KOTEL

ORC CYKLUS

ATOR

e KONDENZATOR
TORENITE CERPADLO

SILIKONOVEHS
OLEJE

PREDEHRES
SPALOWACTHO
VZDUCHR EKONOMIZER

H) Systém Talbott L |

Vyuziva vzduchovou turbinu jako modifikaci klasibtkéolEhu spalovaci turbiny
pro menSi elektrické i tepelné vykony. iZzeni sestavd z kotle s teplagsmymi
plochami (oliev stl&eného vzduchu i topné vody) a vzduchové turbingrepgeesorem.
Nasavany vzduch je kompresorem &la a veden do kotle, kde sefi®fd na teplotu
kolem 800 °C a expanduje ve vzduchové turhpoharjici kompresor a elektricky
generator. Vzduch vystupujici z turbiny je spaléraanédiem pro kotel spalujici
biomasu o vihkosti nejlépe do 40 % (Krbek a Pole2097).

) Parni motory

Jsou to historicky nejstarSi stroje transformujideplo v energii mechanickou.
V sowasnosti byvaji nahrazeny turbinami. Mohou pracalaprotitlaku (kogenetai
zarizeni), nebo do kondenzace (vyroba elektrické eé@erglejich vykon je dan
zpracovatelnym tlakovym spadem,¢pam ot&ek (dle typu generatoru) a vstupnimi

parametry pary, dujicimi sokasre jeji potebu (Karafiat a kol., 2006).
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J) Palivové&slanky

Produkuji elektrickou energiitfmou konverzi chemické energie paliva na energii
elektrickou. Jsou to statické kogeneratory eleké&ia tepelné energie 8ianosti 80 —
85 % pro malé rodinné domy (el. vykon 5 — 10 kWelka z&izeni (el. vykon 200 —
1 000 kW), pohon vodni i pozemni dopravy, ale ikeegch genosnych elektronickych
zaizenich napgjenych akumulatory a bateriemi (Karafikol., 2006). Schéma zapojeni
je uvedeno na obrazku 11.

Obrazek ¢. 11: Schéma zapojeni kogenerace s palivowtankem (Zdroj:
EKOWATT, 2007)

palivo okyslicovadio
(vzduch)
procesni stejinosmerny
spaliny Priprava B R
- f—
w© paliva palivovy iDC /rt-C\aC
B |__horak__J=r=re]  Clanek e e
odpadni | S =
vzduch 5 odpadni vzduch g
E =
= =
=
7
teplo teplo el. proud

« Palivovéclanky s kyselinou fosfotmou — tepelnadinnost vy3Si nez 80 %
a elektricka 40 — 45 %

» Karbonéatové palivovélanky — pracuji s taveninou (alkalické ufitiany)
nasaknutou v keramické membgam
pri vySSich teplotach (kolem 650 °C)

« Clanky s pevnym elektrolytem - keramicky pevny elekit oxid zirkongity

— pracuji pi asi 1000°C s elektrickou
acinnosti 62 — 72 % (dle konstrukce)

3.2.2 Zplynovani

Charakteristika

Podstaty veétSi moznost vyuziti biopaliva nez pouhym spalenimizen ginést
transformace htavych latek do podoby plynu a jeho nésledné vyuzit
v nejmodergjSich  kogenergich technologiich. Vhodnymi technologiemi jsou
spalovaci motory a spalovaci turbiny, které js@upamensi konstrgki Upravy, stejné
jako g spalovani zemniho plynu (Krbek a Polesny, 2007).
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Podstatou fipravy plynnych paliv z gvniho odpadu termickymi postupy je rychla
oxidace za omezenéhdigtupu kysliku. Vzniklé tevéné uhli ve spodniasti generatoru
reaguje se vzduchem za vzniku oxidu ¢itdho, ktery se postugnredukuje
na generatorovy plyn (Hrazsky a Kral, 1999).

Biomasou vhodnou ke zplyni je devo, Kira, slama a jinéasti rostlin o vihkosti
do 20 %. Sucha hmota je Zm& reaktivni a obsahuje m&mez 5 % popelovin.
Vyhtevnost suché hmoty se pohybuje mezi 14 — 20 MJWtkgzcky a Kral, 1999;
Krbek a Polesny, 2007).

Technologie vyroby

V sowasné dob jsou ke zplyiovani biomasy pouzivany dva zakladniiggpby
(Jakubes a kol., 2006; Krbek a Polesny, 2007):

A) generatory s pevnym lozem
- jednodussi a mérinvesttné nar@né
- pouze pro malé tepelné vykony (do 500°C), al@kgs vrstvu biomasy
- popelové zbytky odvéady ze spodnéasti reaktoru
- problematicka tvorba dehtovych latek a fén@pati odstranitelné)

B) fluidni generéatory
- spiSe pro mensi vykony, ale vysSi teploty (8®R%6°C)
- za atmosférického tlaku nebo v tlakovych geneeafo i 1,5 az 2,5 MPa
- fluidni loZe spoluvytveno pomoci inertniho materialu (piskwapence)
- predsuSeny aipdem rozdrceny/réezany devni odpad o velikosti 4-6 mm
- vyhtevnost plynu 4-6 MJ/f

3.2.3 Zkapahovani

Charakteristika

Principem vyroby kapalnych paliv jsou pyrolytické hgdrogenani (redukini)
reakce primarnich produkt Kondenzaci ve vzduchem chlazeném kondenzatoru Ize
ziskat ze sisi borové kry a pilin topny olej. &koliv je jeho vytltevnost mensi (cca 21
MJ/kg) nez vykevnosti EZznych topnych olgj (42 — 44 MJ/kg) vlivem vySSiho obsahu
kysliku, obsahuje velmi malé mnoZstvi siry. Prose Imichat i stopnymi oleji
s vysokym obsahem siry z&alem sniZeni jejiho mnoZstvi v kombinovaném palivu
(Hrazsky a Kral, 1999).
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Technologie procesu

Dezintegrovany odpad séiyadi do reaktoru ve fortnsuspenze. V fibé¢hu reakce
se ziska olejovita kapalina o wgvnosti 30 — 35 kJ/kg. Olej obsahuje velké mnozstvi
organickych slotenin — cyklopentanon, cyklohexanon, fenoly, kresalkylfurany a
dalSi latky. Postupy hydrogetrdho zkapalovani jsou vSak ifflis nékladné pro &re
produkované oleje (Hrazsky a Kral, 1999).

3.2.4 Karbonizace (sucha destilace)

Charakteristika

Karbonizace je nejdéle pouzivana termickéngna tuhé biomasy beziiptupu
vzduchu, B niz dochazi k eliminacié¢kavych slozek tkva (proto také ,sucha
destilace). Tim je sniZzen obsah kysliku a vodikudew a zvySena koncentrace uhliku
ve vysledném produktu e\&ném uhli. Jeho mn& hmotnost je kolem 0,2 kg?nbod
vzniceni mezi 300 — 400 °C a wghnost kolem 27 MJ/kdZim vy3si je karbonizai
teplota, tim je tvrdSi uhli a&si obsah uhliku (min. vSak 80 %) (Jakubes a ROI06).
Uplatiuje se v metalurgii jako cemenitda prasek satasré s uhlgitanem barnatym a
jinymi latkami pro zvySeni tvrdosti ocele. Téz smipiva pro zvySeni tvrdosti feroslitin
a karbidi. Znané mnozstvi tevéného uhli slouzi i vyrob¢ sirouhliku, i kdyz byva
hojr¢ nahrazovan koksem. V rozvojovych zemich se pouzZiva vytagni.
V souwasnosti se vSak zvySuje poptavka pevehym uhli jako prosedku na grilovani
jidel, protoze nevytvd kout. Po aktivaci plyny nebo parami za teploty 850 0°@je
vhodnym absorbentem spalnych plypii suchémcisténi spalin nebo katalyzatorem
pii ¢iSteni odpadnich vod (Hrazsky a Kral, 1999).

Technologie vyroby

Reakce probiha v karbontzdch pecich nebo retortach. Karbowrizia pece
vyuzivaji ¢asti vsazky pro produkci tepla, kdezto do retortgplo dodavano zveén
(Jakubes a kol., 2006).
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3.2.5 Pyrolyza

Charakteristika

Podstatou pyrolyzy je @¢bv materidlu za néfstupu medii obsahujicich kyslik
nad mez termické stabilityfjpomnych organickych sl@enin, coz vede k jejich &eni
aZz na stalé nizkomolekularni produkty a tuhy zbytékazsky a Kral, 1999; Jakubes a
kol., 2006;). Zarowve vSak probiha i proces aopsy, kondenzace a polymerace
jednoduchych latek na latky velmi slozité (Hrazskiral, 1999). Pro lepSi rozklad jiz
za nizsi teploty seffmava jako katalyzator chlorid zitraty nebo uhéitan sodny
(Kokrhelovéa a Jirout, 2008).

Technologie vyroby

V prvni fazi pyrolyzy, do teploty 200 °C, dochazskSeni materialu a tvarlvodni
pary fyzikalnim od&penim vody za dodani tepla. Tyto procesy jsou é&siln
endotermické. Chemickérgameny jsou zanedbatelné. Do 275 °C se rozkladaji dabil
latky, uvohuji se oxidy uhliku a palivo tmavne. V dalsi faaiché destilaci, do 500 °C
nastava bativy exotermicky rozklad a odfpeni b&nich ftettzci
z vysokomolekularnich organickych latek za vznikap&inych i plynnych produkta
pevného uhliku. Za dalSiho dodéani tepla (az 1 Z0P se palivo zbavuje prchavych
produkti a zvySuje se podil uhliku (Hrazsky a Kral, 1999).

VétSina pyrolyznich systéinje zalozena na termickém rozkladu odpadu vcrita
peci vytagné zeve spalinami, které vznikaji z nasledného spalovgmlgznich plyri
v tzv. termoreaktoru. Zbytek energie ze spalenniplktera se nespigbuje na ofev
vsazky se vyuziva v kotlich na odpadni teplo k t§rpary nebo teplé uzitkové vody.
Pyrolyzni plyn niize byt vyuzit jako chemick& surovina nebo jakovmalpro motoryci
plynoveé turbiny kogenetaich jednotek (Jakubes a kol., 2006).

Tzv. rychlé pyrolyza je jednim z velmi perspektivnich proées¢nicich biomasu
ve forme dieva a jinych odpadnich matefidha produkty vy3Si energetické ar@vn
Pribéh je dan rychlym fivodem tepla do suroviny, udrZovanim igtiné teploty
v pyrolyznim reaktoru (cca 450°C az 600°C) a kratdobou pobytu suroviny v re&ki
zére (max. do 2 sekund). Produktem jsou zejména péagrasoly, v menSi rrd pak
plyn a tuhécastice, které se musi ihned rychle ochladit (zkomdeat) za vzniku
tmavohredé kapaliny, bio-oleje, o vyhvnosti 16 az 20 MJ/kg (Jakubes a kol., 2006).
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4 Material a metodika

Vlastnimu sepséni pracéepichizel siy dat z odborné literatury a&ebnich texi
vysokych Skol. Na zakla&ddostupné literatury jsou Witoze ¢. 3 uvedeny pimeérné
spoteby energii a vifloze ¢. 4 naklady na vyrobu teplajipadré elektrické energie
z vyroby biomasy, které byly déle pouZzity ve weeh pro provoz navrzené modelové
vesnice.

Vysledky modelové vesnice jsou zpracovany formowulek. Porovnani
vyhodnosti prostého spalovani, vyroby elektrickéergie a kombinované vyroby
elektrické energie a tepla jsou provedeny na zé&Kkaitkrii pro hodnoceni ekonomické
efektivnosti. Jedna se o w@hy, pomoci kterych se posuzuje ekonomicka efekisn
variantniho investniho zandru v prabéhu jeho Zivotnosti (nebo stanovené doby
sledovani). Zakladem pro vypet ekonomické efektivnosti je tabulka tokotovosti,
sestavena pro celou dobu hodnoceni. Tato tabulkaholfe vSechnyifjmy a vydaje
navrhovaného z&eni v jednotlivych provoznich letech. Je zde éutahrnout veSkeré
investiéni a provozni naklady — na mzdy, pdjist bizZné opravy a udrzbu, servis,
generalni opravy, poplatky za zieni Zivotniho prosedi, dasd, naklady
na financovani (splaceni &wi) a dalSi polozky.

V praxi se nejastji pouzivaji kritéria ¢isté sowdasné hodnoty, vntiho
vynosoveého procenta a kritérium doby navratnosgstic (Krbek a Polesny, 2007).

4.1 Metodacisté sowasné hodnoty CSH)

Prijem < Vydaj

t=0 (:l-"'i)t t=0 (:l-"'i)t

Cista sogasna hodnota projektu je rozdil mezi &snou hodnotou vynasa

CSH se poita podle vzorce CSH=

soutasnou hodnotou naklagrojektu (gebni texty VS).

Projekt je realizovatelny vifpac, jestlizeCSH je rovna nule nebost&i, sCSH
mensSi nez nula neniti@telny. Proto sotasna hodnota vynasmusi byt ¥tSi nebo
stejna jako satasna hodnota nakladza podminky, Ze @bpolozky jsou diskontovany

stejnou a z hlediska investorsjatelnou diskontni sazboudebni texty VS).
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4.2 Metoda vnittrniho vynosoveho procenta (VVP)

Vnitini vynosové procento je takova diskontni sazbakteré plati, Ze salasna
hodnota vynos bez sogasné hodnoty naklade rovna nule, neboli CSH = 0. Je mirou
vynosovosti prosedki, vloZzenych do realizace projektu. Projekt jdijgbelny
k realizaci, pokud je VVP rovné vétsi nez individualni diskontni sazbdij@telna pro

investora. V opégném gFipact je realizace projektu népatelna.

. CSH o
it4 VVP=i +— v i, —i
VVP se pd@ita podle vzorce n CSH. - CSH, (v n)
kde i, — niZ8i urokova miray i~ vySSi urokova mira
VVP vyjadiuje primérnou vynosnost investice po celou dobu jeji Zivetno
Pti hledani VVP postupujeme iteraci, kdy postupnynsadmvanim gnéné diskontni

miry dojdeme k nulov€SH. Postup Ize urychlit pouzitim linearni interpsa
4.3 Doba navratnosti investic (DN)

Doba navratnosti investice vyjage, za jak dlouho se pateni investtni vydaje
na investici vyrovnaji iimam z investice (jejich kumulativnimu s&u). Pokud
investice vynasi kazdy rok stejny zisk (konstamrdfit), stanovime dobu navratnosti
jako podil investovaného kapitalu a daného konsthatzisku. Pokud jsou zisky za
jednotlivé roky Zivotnosti rozdilné, potom dobu rétwmosti stanovime jako rok, ¥mz
pii kumulativnim sottu ziski doslo k gekonani vyse investiiho kapitalu.

_ Investeni vydaj
¢ rocni CF

DN
DN se pd@it4 podle vzorce

Doba navratnosti musi byt nizSi nez doba Zivotnosti
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5 Modelova vesnice

Pro sepséani vlastni prace jsem si viitaomodelovou vesnici. V této vesnici se
nachazi 200 dofp z nichz je 75 doinrodinnych (50 starych a 25 novych) a 125 dom
fadovych (100 starych dama 25 doni novych). V obci Zije 500 obyvatel. Staré
rodinné domy jsou jednopatrové o rozloze 5 x 20 zatimco nové rodinné domy maji
dvé patra se zakladnou o plose 8 x 18 @elkova plocha novych rodinnych dare
potom 150 i Staré&adové domy, kterych je v obci nejvice, jsou @jednopodlazni,

a jejich vynéra je 60 m. V poslednich letech vznikaji v obcitguev§im nové
dvoupodlazntadové domky se zakladnou o rozloze 50 Yhobci se dale nachazi prvni
stupei zakladni Skoly s Sfdami o celkové vyrire 600 mi a pilaisky zavod se su$arnou
diivi. Pila r@&n¢ vyrobi kolem 10 000 ti@vniho odpadu. Zhruba 2 — 3/4 mnozstvi
vyprodukovaného odpadu se vyuZzije pro viastni Wiamodelové vesnice a zbytek se
prodava za trzni cenu danéhtevhiho odpadu. K pile nalezi také 4komorova susarna
difvi a sklad paliva s kapacitou 6 008 dieva (ffedpoklad zasobyrdva na 3 risice).

Tento navrh modelové vesnice ma ukazat, jak lzeuposat @i skut&ném
vypoctu pro vybudovani spalovacihotfzzeni k prostému spalovani, vyroblektrické

energie nebo kombinované vytoblektrické energie a tepla.
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5.1 Celkova spokeba tepla a elek¥iny

5.1.1 Vypdaet celkové spateby tepla

Tabulka ¢. 2: Vypaiet celkové spdeby tepelné energie (z max. hodnot)

pro modelovou vesnici (vlastni zdroj)

< max. spatebg max.
typ zastavbyst&i ggcrref;[ pé(r;%?a tepria (?V?/); /r%llz) nzr?;(r.oi/)H celkebr/rz| m(ak‘\);v()g“ maééﬁ(%?ne?k%&)eplz
(KWh/n#/rok) (h/rok)
rodinny dim|stary| 50 | 100 230, 1150000 1600 800D0 14|38 719,00
novy| 25| 150 120] 450000 1600 40000 11,25 281,25
tadovy dim |stary| 100 | 60 310, 1860000 1600 1600D0  11}63 1 163,00
novy| 25| 100 130| 325000/ 1600| 40000/ 8,13 203,25
Skola 1| 600 129 125000 1500 15p0  83}33 83,33
pila 1| 100 150 000 15000000 3 000 3000 5000,00 00500
celkem 200+2 - -18 910 00p - - - 7 449,83
On: fpojovaci vykon/jmenovity vykon odipatele (kW)
QHa: Rani spoteba tepla vSech odiateli (kWh/rok)
bvy: Rmi pacet hodin piného odiou (h/rok)
5.1.2 Vypdaet spoteby elektrické energie
Tabulka¢. 3: Spoteba elektrické energie pro modelovou vesnici
. . pocet praimérnd spoteba el.| denni spatba
typ zastavby|  sta domi energie (kwh/den) pro vSechny domy
rodinny dim | stary 50 9 450
novy 25 5 125
fadovy dim | stary 100 4 400
novy 25 4 100
Skola 1 60 60
pila + suSarna 1 500 500
celkem 200 + 2 - 1635

Do celkové spdeby musim jestpripocitat spotebu elektrické energie naiegné

oswtleni, ktera v piméru ¢ini pii dennim sviceni v délce 8 hod. & pnoZstvi 300
lamp pameérné 100 kwWh/den. Celkova pmérna spoteba elektrické energi@ni 1 735
kwh/den, tj. 633 275 kWh/rok (odhad).
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5.1.3 Vypdet spoteby paliva

Tabulka¢. 4: Porovnani nakladna vytagni (palivo) pro vypeéitanou spatbu

tepla modelové vesnice (18 910 MWh, resp. 68 076(l8dvak, 2010)

alivo vyhievnos spalovaci zézeni cena| cena spoteba | naklady na palivo
P (MJ/kg) P za kgK&/kWH paliva(kg/rok)  (K&/rok)
kotel na &pky (80 % 0,72 | 6807 600 13 615 200
Sttpka | 12,5  |kotel na pelety (85 9 2,00 | 0,68 | 6407 153 12 814 306
kotel na zplynovaniigva (75 % 0,77 | 7261 440 14 522 880
kotel na zplynovaniigva (75 % 1,32 | 5186 743 24 896 366
brikety | 17,5 kotel na Stpky (80 % 4,80 | 1,23 | 4862571 23 340 343
kotel na pelety (85 9 1,16 | 4576 538 21 967 382
pelety kotel na_pelety (859 1,08 | 4329 157 20 347 040
drevni 18,5 automaticky kotel r pelety(95 %)|4,70 | 0,96 | 3873457 18 205 246
kotel na Stpky (80 % 1,14 | 4599 730 21618 730
rgset:?rfze 16,0  kotel na rostlinné pelety (90 ¢  [3,65 | 0,91 | 4727500 | 17 255 375
obili 18,0 automaticky kotel (85 9 3,20 | 0,75 | 4449412 14 238 118

5.2 Vypcaet naklada

5.2.1 Investéni naklady na prosté spalovani

5.2.1.1

Inves#ni naklady na za‘izeni k prostému spalovani

Tabulka¢. 5: Investéni naklady na prosté spalovani (vlastni zdroj)

typ z&izeni

néklady na jednotku

skate naklady

vytopna (biomasa, kotel 3 MW pro vytap
ve Sptce, budova, projektové naklady)

10 000 K/kW

30 000 000 K

teplovodni sit (délka 3,5 km)

2 000 &m

7 000 000 K

celkem

- 37 000 000 k

Investini ndklady na drti drevniho odpadu

Naklady na vytagni

5.2.1.2

5.2.2 Rdni provozni naklady na prosté spalovani

Inves#ni naklady na za‘izeni pro vyrobu S&pky

5.2.2.1 Naklady na palivo — #levni S€pky

Naklady na detonaci popela (150 t/rok)..............

45

120 00K

13 615 000 K/rok

300 B@/rok



Vzhledem k tomu, Ze modelova vesnice ma vilastndjzaialiva (pilasky zavod),

nejsou tyto naklady na vytépi (palivo) do rénich provoznich ndkladzapa@itavany.

5.2.2.2 Ostatni naklady

Naklady pro vlastni spibu (1,5 % vykonu kotle) ...315 36QKok
Technicka udrzba a opravy (1, 5 % z investic) ...556 800 K/rok
Mzdy a pojisEni (1 % z iINVeStiC) ......cccvvvvvevnennnn 371 200¢Kok
OdpISY ..o a0 1. 000 000 &lrok

5.2.3 Celkové naklady na prosté spalovani

Celkové investéni naklady ................. 37 120 000 K
Ro¢ni provozni naklady ..................... 2 243 360 K

5.2.4 Investtni ndklady na vyrobu elektrické energie

5.2.4.1 Invest¢ni ndklady na za&izeni k vyrobé elektfiny

Tabulka¢. 6: Naklady na Zézeni k vyrols elektrické energie (vlastni zdroj)

typ zdizeni naklady na jednotku skabe naklady
plynova turbina 1 MW bez budovy 2 50@/KW 2 500 000 K
budova 10 000 000K 10 000 000 K
kotel na biomasu 3 MW 8 000ckKkW 24 000 000 Kk
trafostanice (betonova hka) 1234 000 K 1234 000 K
rozvody (3,5 km) 2 000 &bm 7 000 000 K
celkem - 44 734 000 K

5.2.4.2 Investni ndklady na zatizeni pro vyrobu paliva

Investini ndklady na drti drevniho odpadu ...... 120 000K

5.2.4.3 Naklady na projektovani
Naklady na projektovani (10 % z investic) ...... 4 488 K
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5.2.5 Rdni provozni naklady na vyrobu elektrické energie

5.2.5.1 Ostatni naklady

Naklady pro vlastni sptg#bu (1,5 % vykonu kotle) ...315 36@&kKok
Technicka udrzba a opravy (1, 5 % z investic) ...740 091 K/rok
Mzdy a pojiséni (1 % z investiC) ..........covvvvvennnne. 493 394¢Kok
(@ o | 0 153 1 0 0 (OO0 O N4 (0]

5.2.6 Celkové naklady na vyrobu elektrické energie

Celkové investéni ndklady ...................... 49 339 400 K
Ro¢ni provozni néklady .............ccccoeeennee. 2 548 845 K

5.2.7 Investéni naklady na kogeneraci

5.2.7.1 Invest¥ni naklady na zaizeni ke kogeneraci

Tabulka¢. 7: Naklady na kombinovanou vyrobu tepla a enefpgesstni zdroj)

typ zdizeni naklady na jednotku sktte® naklady
plynova turbina 1 MW bez budoyy 2 500 K&/kW 2 500 000 K
(kogenerace)

kotel na biomasu (3 MW) 8 000ckKkW 24 000 000 K
budova 10 000 000K 10 000 000 K
teplovodni sit (3,5 km) 2 000 K/m 7 000 000 K
trafostanice (betonova hka) 1234 000 K 1234 000 K
rozvody (3,5 km) 2 000 &m 7 000 000 K
celkem - 51 734 000 K

5.2.7.2 Invest¥ni ndklady na za&izeni pro vyrobu S€pky

Investini naklady na dr&i dievniho odpadu ...... 120 000K

5.2.7.3 Né&klady na projektovani
Naklady na projektovani (10 % z investic) ...... 5 X8/ K&
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5.2.8 Rdni provozni naklady na kogeneraci

5.2.8.1 Ostatni naklady

Naklady pro vlastni spibu (1,5 % vykonu kotle) ...315 36@HKok
Technicka udrzba a opravy (1, 5 % z investic) ...855 591 K/rok

Mzdy a pojiséni (1 % z investic)

vieee......1 000 000 Hrok

5.2.9 Celkové naklady na kogeneraci

Celkové investéni naklady

Ro¢ni provozni naklady

5.3 Vypcet vynodi

5.3.1 Vynosy za prodej tepla

570 394ckok

57 039 400 Kk
2741 345K

3 MW kotel s @innosti 80 % vyrobi r&n¢ pri 24h provozu max. 21 024 MWh/rok.

Tabulkac. 8: Vypaiet vynosi za prodej tepla (vlastni zdroj)

acel vynosi

vySe  vynof
na jednotku

pocet
kWh/rok

skut&na vyse
vynosi (K¢)

cena za uzitkové teplo vyrobe
z biomasy pro mistni sgebitele (J)

1€0.72 K/kWh

18 910 000

13 615 200

cena za uzitkové teplo vyrobe
z biomasy do sdt(vykupni cena)

€0 72 Ke/kWh

2 114 000

1522 080

celkem

)

21 024 00(

15137 280

5.3.2 Vynosy za prodej elektrické energie

1 MW turbina s tinnosti 30 % vyrobi riné pii 24h provozu max. 2628 MWh/rok.

Tabulka¢. 9: Vypatet vynosi za prodej elektrické energie (vlastni zdroj)

NI vySe  vynof | pocet skut&na vyse
tcel vynosi na jednotku kWh/rok vynodi (K<)
cena za el. energii vyrobenod, 54 K/kWh

z biomasy pro mistni spebitele (&) | (prodejni cena 633275 287506
vykupni cena elekiny 3, 58 KE/kWh 1994 725 7141 11
celkem - 2 628 000 10 016 18§
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5.3.3 Vynosy za kogeneraci

3 MW kotel s @innosti 80 % poskytuje 1,25 MW na pohon turbinyeahytku, tj.
1,75 MW se vyrobi $ 24h provozu max. 12 264 MWh/rok tepla. Turbinal.s
acinnosti 30 % vyrobi riné pii 24h provozu max. 2 628 MWh/rok el. energie a zéiio
s tepelnou &innosti 55 % vyrobi ¢ pri 24h provozu max. 4 818 MWh/rok tepla.
Celkova vyroba tepla je tedy 17 082 MWh/rok. Na mikgsSi spdeby tepla Ize
optimalre snizit vyrobu elektrické energie. Vynosy za prodiejsit by pak byly pouze
za pebytek elektrické energie. Vykon turbiny vSak nepwklesnout pod 50 %
acinnosti. Nejvyssi dinnosti je pak dosahovandaipvykonu turbiny 0,56 MW (Kkotel
poskytuje 0,7 MW na vyrobu elektrické energie daggo turbinu).

Tabulkac¢. 10: Vypaet vynosi za kogeneraci (vlastni zdroj)

vyse vynof pocet skut&na vyse

acel vynosi na jednotku | kWh/rok | vynosi (K¢)

cena za uzitkové teplo vyrobené
Z biomasy pro mistni spiebiteie (2) e0,72 K&/kWh | 18 910 000 13 615 200

cena za uzitkové teplo vyrobe 18 79 K&/KWh 0 0
z biomasy do sdt(vykupni cena) '
celkem za vyrobené teplo 0 18 910 000 13 615 200

cena za el. energii vyrobenod, 54 K/kWh

z biomasy pro mistni spebitele (&) | (prodejni cena 633275 2 875069

vykupni cena elekiny 3, 58 KE/kWh 963 300 555 437
celkem za vyrobenou elektinu 0 1596575 3430506
celkové vynosy za kogeneraci 0 0 17 045 706

5.3.4 Porovnani vynos z jednotlivych zatizeni

Tabulkag. 11:Cisty zisk z provozovaného aeni (vlastni zdroj)

ukazatel | prosté spalovani vyroba elikt | kogenerace
naklady na provozované zéizeni
investini naklady 37 120 000 44 854 000 51 854 000
néklad na projektovani 0 4 485 400 5185 400
celkové investéni naklady 37 120 000 49 339 400 57 039 400
ro¢ni provozni naklady 2 243 360 2 548 845 2 741 345
celkové raéni provozni naklady 2 243 360 2 548 845 2 741 34%
VyNosy z provozovaného zdzeni
zisk za vlastni vyrobu tepla 13 615 200 G 13 616 20
prodej tepla do sit 1522 080 0 0
zisk za vlastni vyrobu elekny 0 2 875 069 2 875 069
prodej elektiny do sit 0 7141 115 555 437
celkoveé raéni vynosy z provozu 15 137 280 10 016 184 17 045 7(

49



disty zisk z provozovaného zéizeni

celkovy zisk | 12893920 | 7467339| 14304 36

=

Tabulka¢. 12: Repaitany zisk pro odér tepla a zaroveelektiny (vlastni zdroj)

ukazatel | prosté spalovahiyroba elektiny | kogenerace

ro¢ni provozni naklady

celkové raini provozni naklady | -2 243360 | 2548845 | -2 741534
dosazitelné vynosy

zisk za vlastni vyrobu tepla +13 615 200 d +13 BQ6

prodej/nakup tepla do/ze &it +1 522 080 -5 673 000 0

zisk za vlastni vyrobu elekny 0 +2 875 069 +2 875 069

prodej/nakup elekiny do/ze si -2 875 069 +7 141 115 +555 437

celkové raéni vynosy z provozu | +12 262 211 +4 343 184 +17 00

disty zisk
celkovy zisk | +10018 851 | +1 794 333| +14 304 361

5.4 Efektivhost investic

5.4.1 Efektivnost investic pro prosté spalovani

Celkové investini ndklady ..............cccoviiininn, 37 120 000K
Ra¢ni provozni naklady (bez naklada palivo) ..... 2 243 360K
Celkové vynosy (jen vynosy za vyrobu tepla) ........ 1B7 280 K

5.4.1.1 CSH pro prosté spalovani

v _ <~ Prijem | & Vydaj
csH ;) @+i) ;)(1+i)t
Tabulka¢. 13:CSH pro fizné sazby Grokové miry u spalovani (vlastni zdroj)
prosté spalovani
rok| naklady | kumulativni naklady vynosy | kumulativni vynosy CSH [
0]-3712000| -3712000! 0 0 -3712000
1 -179468:! -3891468| 1210982 1210982. -2680486125%
5 -73510¢ -4315302| 496018 4070838 -244463
6| -58808: -4374110| 396814 4467653 93542«
0]-3712000| -3712000! 0 0 -3712000D
1 -186946 -3898946| 1261440 1261440 -26375067
2| -155788! -4054735| 1051200 2312640( -17420956>004,
3 -129824; -4184559| 876000 3188640( -9959197
4| -108186] -4292746/ 730000 3918640| -3741064
5 -90155¢ -4382902| 608333: 4526973 14407138
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0-3712000: -3712000! 0 0 -3712000
1 -195074: -3907074{ 1316285. 1316285] -2590789i
2| -169630: -4076705( 1144595 2460881( -1615824! 15%
3 -147504( -4224209| 995300 3456181 -768027!
4 -128264 -4352474| 865478! 4321660 -30813¢
5| -111534¢ -4464009( 752590« 5074250] 610241!
0-37120000 -37120000 0 0 -37120000
1] -2039418 -3915941813761164 13761164 -25398254
2| -1854017 -4101343512510149 26271318 -1474212210%
3 -1685470 -4269890511372863 37644176 -5054729
4 -153224% -4423115010338966 47983142 3751992
0-3712000: -3712000! 0 0 -3712000
1 -207718:! -3919718| 1401600 1401600| -2518118;
2| -192332( -4112050{ 1297777 2699377 -1412672| 8%
3 -178085: -4290135| 1201646 3901023 -389111
4 -164893] -4455029| 1112635 5013659 558629:

5.4.1.2 VVP pro prosté spalovani

t=0

3\

_v_ N
(1+VVP) tz(; (1+VvvP)

Tabulka¢. 14: Vnittni vynosové procento pro prosté spalovani (vliastmnj)

roky| naklady kumulativni naklad vynosy | kumulativni vynogy cash flow i
0 |-3712000 -37120000 0 0 | -37120000
1 | -166174 -3878174811212800 11212800 -27568948
17 -5039 -43571889 340024 43534721 -37168(35%
18 -40311 -43612203 272019 43806740 194537
19 -3225] -43644453 217615 44024355 379902
5.4.1.3 DN pro prosté spalovani

Tabulka¢. 15: Doba navratnosti investice pro prosté spaddb(dastni zdroj)

rok| naklady kumulativni ndklad | vynosy | kumulativni vynosy  cash flow
1 | 37120000 37 120 000 - - | -37 120 000
2 2243360 39 363 36015137280 15 137 280 -24 226 080
3 2243360 41 606 72015137280 30 274 560 -11 332 160
4 2243360 43 850 08015137280 45 411 840 + 1 561 760
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5.4.2 Efektivnost investic pro vyrobu elektrické eergie

Celkové investini naklady ........................ 49 339 400K
Celkové r@ni provozni ndklady (bez paliva) ..... 2233485 K
Celkové vynosy (jen z vyroby elégkty)........... 10016 274 K

5.4.2.1 CSH pro vyrobu elektrické energie

t=0

Prijem . Z": Vydaj
@+i) @+i)

Tabulkag. 16:CSH pro fizné sazby Grokové miry u vyroby elgiy(vlastni zdroj)

CSH

t=0

vyroba elektrické energie
rok| néklady | kumulativni nakladywynosy| kumulativni vynosy CSH i
0 -4933940! -4933940 0 0 -4933940!
1 -178678! -5112618{801301! 801301 -4311316!25%
20 -2575( -5817033| 11548( 3960317] -1856716]
30 -276¢ -5826228| 1240( 4001549{ -1824678:
0 -49339400 -49339400 0 0 -49339400
1 -1861238 -51200638B346895 8346895-42853743
5 -897588 -56018881025316 29954791-2606409 %0%
10 -360720 -58703224617684 41992949-16710275
20 -58258 -60215533 26126% 48775045-11440488
30 -9409 -60459780 42196 49870391-10589389
0 -4933940! -4933940 0 0| -4933940!
1 -194216: -5128156/870980: 8709801 -4257175:
5 -111043 -5682638]497985! 33576104 -2325028;
10 -55208; -6054874{247587 | 5026936] -1027938]15%
20 -13646° -6331952| 61199’ 6269517 -62434«
21 -11866° -6343819( 53217 6322735/ -21083¢
22 -10318t¢ -6354137| 46275¢ 6369010 14873(
0 -49339400 -49339400 0 0 -49339400
1 -2030441 -5136984P105704 9105704 -42264137
5 -1386818 -5780606%219318 37969559-1983650610%
10 -86110% -63063198861707 61545668 -1517530
15 -534679 -6632746/2397816 76184576 9857112
0 -4933940! -4933940 0 0 -4933940!
1 -206804: -5140744)927432 927432{ -4213311,
5 -152007: -5825705(681690:! 3999207 -1826498( 8%
9 -111729! -6329173(501063: 6257054) -72118¢
10 -1034534 -6438626(463947. 6721001 282374
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5.4.2.2 VVP pro vyrobu elektrické energie

n

;, (1+VVP) Z (1+VVP)

Tabulka¢. 17: Vnittni vynosové procento pro vyrobu eligiy (viastni zdroj)

rok| néklady | kumulativni naklady vynosy | kumulativni vynosycash flow i
0 [-4933940 -49339400 0 0 ]-4933940

1| -194216 -51281561] 870980 8709803|-4257175

5] -111043 -56826388 497985 33576104{-2325028

10| -55208] -60548744, 247587 50269362-1027938] 159
20| -136467 -63319523 61199 62695179 -624344

21| -118667 -63438190 53217/ 63227351 -21083

22| -103188 -63541378 46275 63690108 14873

5.4.2.3 DN pro vyrobu elektrické energie

Tabulkac¢. 18: Doba navratnosti investice pro vyrobu efekt(viastni zdroj)

rok | néklady | kumulativni naklady vynosy kumulativni oy | cash flow

1 14933940 |49 339400 . - | -4933940(
2 | 2233485| 51572885 1001627 10 016 274 -41556611
3 |2233485| 53806 370 1001627 20 032 548 -33773822
4 | 2233485 | 56 039 855 1001627 30 048 822 -25991033
5 |2233485| 58273340 1001627 40 065 096 -18208244
6 | 2233485| 60506 825 1001627 50 081 370 -1042545%
7 | 2233485| 62740310 1001627 60 097 644 -2642666
8 |2233485| 64973795 10016274 70113 9185140123

Celkové investini naklady

5.4.3 Efektivnost investic prokogeneraci

Rao¢ni provozni naklady

Celkove vynosy .........ccovvvveinnnnn.

57 039 400K
2 741 345K
17 045 706

5.4.3.1 CSH pro rizné sazby diskontniho faktoru

CSH

n

=2

Prijem

i)
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Tabulkag. 19:CSH pro fizné sazby trokové miry u kogenerace (vlastni zdroj)
kogenerace
rok| naklady | kumulativni naklady vynosy kumulativni vigyo CSH i
0-5703940 -5703940! 0 0-5703940!
1 -219307(¢ -5923247(1363656! 1363656/-4559591
5 -89828:¢ -6441164{ 558553 4584067(-1857096:
10 -29435( -6682738| 183026 6086174 -596563 25%
20 -3160¢ -6787835| 19652« 6739673 -48162¢
25 -1035] -6796335| 6439 6792523] -3811;
26 -828¢ -6797163| 5151 6797675 511¢
0-57039400 -57039400 0 0-57039400
1 -2284454 -59323854L4204755 1420475545119099
5/ -110168% -65237700 6850287 509770951426060520%
8 -637549 -67558379 3964286 65407098 -2151281
9 -531291 -68089670 3303572 68710670 621000
0-5703940! -5703940! 0 0-5703940!
1] -238377i -594231711482235. 1482235]-4460082!
5| -136293! -6622881| 847472 5713985( -908896415%
6| -118515¢ -6741397]| 736932 6450917{ -290479:
7| -103057! -6844454| 640811. 7091729) 247274t
0-57039400 -57039400 0 0-57039400
1 -2492132 -595315315496096 154960954403543510%
5 -1702160 -67431254.0584049 64616637 -2814617
6| -1547418 -68978672 9621857 74238498 5259821
0-5703940! -5703940 0 0-5703940!
1 -253828i -5957768]1578306. 1578306/-4379462,
2| -235026! -6192794(1461394! 3039700(-3153093 8%
3| -217616! -6410411/1353143. 4392843]-2017567.
4| -201497( -6611908|1252910: 5645754( -966154:
5/ -186571! -6798479(1160102. 6805856 7376

5.4.3.2 VVP pro kogeneraci

tz(1+VVP) :tz(1+VVP)
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Tabulkac. 20: Vnitni vynosové procento pro kogeneraci (vlastni zdroj)

rok| naklady | kumulativni nakladyvynosy | kumulativni vynosy CSH [
0-57039400 -57039400 0 0-57039400
1 -2193076 -5923247@.3636565 1363656545595911
5 -898284 -64411644 5585537 4584067618570968
10 -294350 -66827381 1830269 60861749 -596563225%
20 -31606 -67878358 196524 67396730 -481628
25 -10357 -67963354 64397 67925237 -38117
26 -8285 -67971639 51517 67976754 5115
5.4.3.3 DN
Tab.¢. 21: Doba navratnosti investice pro kogeneraesivli zdroj)
rokyl naklady kumulativni naklad | vynosy kumulativni vynosy cash flow
1 | 57039400 57 039 400 - - | -57039400
2 2741345 59 780 745 1704570 17 045 706 -42735039
3 2741345 62 522 090 1704570 34091 412 -28430678
4 2741345 65 263 435 1704570 51 137 118 -1412631)
5 2741345 68 004 780 1704570 68 182 824 + 178044
6 Diskuse

Biomasa v sob skryva obrovsky potencial — jak materialovy, taknergeticky.
Podle zakona o odpadec¢h 185/2001 Sb., by &o materidlové vyuziti fedchazet
jinému (energetickému) vyuZziti. JelikoZ vSak tedbge materidlového vyuZiti nemusi
existovat nebo nejsou na dosta® Urovni, a zarove vlivem vziistajicich nérok
na spotebu energii, byva energetické vyuziti biomasyedpostovano. Z tohoto
divodu se tato bakalska prace zabyvar@gdevSim energetickym vyuZzitim biomasy.
Pro modelovou vesnici se snhazi navrhnout systémozasobeni kombinovanou
vyrobou tepla a elektrické energie z biomasy v poémi s prostym spalovanim
spojenym s odlsem energie ze sita vyrobou elektrické energie spojené swdin
tepla ze s& Pro snazSi porovnani bylo zvoleno pro vSechnisapy energetického
vyuziti biomasy stejné t@eni — kotel na spalovani biomasy o vykonu 3 MW
(pro vyrobu pary k vytami nebo pohonu turbiny) a plynova turbina ke kogasieo
vykonu 1 MW (pro vyrobu elektrické energie i kogeam), &koli by nag. pro vyrobu

elektrické energie byla vyho#isi parni kondenzai turbina.
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V mnou navrzené modelové vesnici Zije 500 obyvatelchazi se zde 200 dém
z nichZz 75 tvei rodinné domy (50 dotnstaré a 25 dotnnové zastavby) a 12adové
domy (100 dom staré a 25 doth nové zastavby), dale Skola pro prvni stupe
zakladniho vz#lani a pilasky zavod se 4komorovou susSarnoiivd a skladem
na palivo. Z dostupnych informaci o upnérné spoteb: tepla, energii a paliva
vyrakéného z biomasy pro danaiizeni, které jsou uvedeny Yilpze ¢. 2 v tabulkach
¢. 22 — 25, byly vypdithny udajné réni spoteby tepla i elektrické energie
pro modelovou vesnici a na zakéadnvesttnich naklad zvoleny technologicka
zaizeni o danych vykonech pro vyrobu tepla i elek&ienergie.

Spoteba tepla pro modelovou vesnici, v¢ftana podle tabulek 22 a 23 na str.
68 pilohy ¢. 2, ¢ini 18 910 000 kWh/rok a speba elektrické energie z tah.24 na str.
69 pilohy ¢. 2 je 1 635 kWh/den, coz odpovida pac¢feni 100 kWh/den na ygjné
oswtleni, 633 275 kWh/rok.

NejoptimalrgjSim biopalivem na zakladceny na vyrobu jednotkového mnozZstvi
paliva a nizké pigzovaci ceny za Z&eni ke spalovani s p@me vysokou @innosti (az
80 %) jsou devni Stpky, jak plyne z tab¢. 25 na str. 69iflohy ¢. 2. Vyroba devni
Sttpky je mnohem lew)si (2 Ke/kg) oproti briketdm (4,80 &kg) a peletdm (3,50 —
4,70 Ke/kg), akoli je jeji spoteba 1,5krat vysSi. Navic pro vyrobiedni Stpky je
potteba pouze drti a kotel na spalovani, zatimco k vykobriket ¢i pelet musi byt
potizeny celé linky. V tabulce jsou dale uvedeny iegmosti jednotlivych druln
biomasy a naklady na vyté&m témito biopalivy pro danou spitbu modelové vesnice.

Vynosy pro modelovou vesnici plynou zejména z pj@geebyt&ného mnoZzstvi
tepla, viz tabulka. 8 na str. 48, a elektrické energie, viz tabulka na str. 48, do sit
Podkladem k jejich vypau slouzily ceny za vykup a prodej tepla a elek&ienergie
z ERU pro rok 2011. Z porovnani vyrosaizeni na zaklatitabulky¢. 11 na str. 49 a
tabulky ¢. 12 na str. 50 plyne, Ze modelova vesnice b§lamejwtsi zisky
pii vybudovani z&izeni na kombinovanou vyrobu tepla a energie. Zgkyybudovani
zarizeni navyrobu pouze elektrické energie nebo nast@r spalovani jsou nizsi
ve srovnani s kogeneraci, protoZze pglutelé stejd musi za teplo nebo elektrickou
energii odebiranou ze &itaplatit. V gipad prostého spalovani by modelovéa vesnice
byla soléstatna ve vyrol tepla, ale elektrickou energii by museli spbitelé odebirat

ze sit. Podob® pii vyrobé elektrické energie by vesnice byla 8&stana
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v samozasobeni elgktou, ale spdtbitelé by museli platit za odbtepla ze s& nebo

si zaji¥ovat vlastni vyrobu tepla lokalnimi topenisti. Istiéni naklady na zZdzeni by
rovnéZz mohly byt snizeny, protoZze k zasobeni turbinykoau 1 MW by stéil kotel

o vykonu 2 MW. Navic by parni turbina mohla byt reetena lev&§§Si kondenzéni
turbinou, kterd je vhodna pouze pro vyrobu elekéienergie. Systém kombinované
vyroby elektrické energie a tepla byé¢lmzajidovat kompletni saistatnost dané
modelové vesnice, jak v dodavkach elektrické emergmk i tepla. Zdvodu, aby
nedochazelo k nedostat®mu zasobeni modelové vesnice teplem a elektriekeuwii,
bylo ve vypdtech p@itano s maximalni sptgbou tepla i energii a za timtéelem byl
rovréZ zvolen vykon danych #aeni. V gipad odstavky kotle nebo turbiny je vSak
tieba pd@itat s nahradnimi zdroji nebdipojenim k centralni siti zasobovani teplem a
energii.

Parizeni biotechnologii na prosté spalovani, vyrolakteické energie, ale zejména
kogeneraci je posmné nakladné a vyzaduje z&r& vstupni investice. Ty mohou
pochazet z vlastniho nebo ciziho kapitalu. Porovnd@westtnich naklad s vynosy,
které investice finese za obdobi Zivotnostiizzeni k energetickému vyuziti biomasy se
posuzuje na zakl&d ekonomické efektivnosti investic. Vysledkem hodgwic je
rozhodnuti, zda investiciibec uskuténit, pogipact vybér nejvyhodrjsSi varianty
technologickéhaeSeni. V praxi se pouZzivaji zejména metdbfe sodasné hodnoty
(CSH), vnitniho vynosového procenta (VVP) a doby navratnosgstice (DN).

Cista sogasné hodnota vypovida o tom, za jakou dobumgnici se Grokové nié
dosahne investor ziskdiplném zainvestovani danéhoriz&ni z U¥ru. Pro porovnani
prostého spalovani, vyroby elektrické energie aekegace byly voleny diskontni sazby
25 %, 20 %, 15 %, 10 % a 8 % R5 % byla navratnost investice u prostého spalbva
za 6 let, u vyroby elektrické energie ji nebylo méxstanovit a u kogenerace byla za 26
let. Hlavnim divodem, pré CSH pro diskontni faktor 25 % nesla stanovit bylp e
vynosy nebyly dostateé ani k tomu, aby pokryly investi naklady k vybudovani
daneho z#zeni. Ri 20 % byla navratnost investice u prostého spadbyd 5 let,

u vyroby elektrické energie ¢pjeS€ nesla stanovit a u kogenerace poklesla dokonce az
na 9 let. Tento vysoky pokles z 26 Iét p5 % na 9 let P 20 % u kogenerani jednotky
byl zpisoben vysokymi zisky za kombinovanou vyrobu diekta tepla. B 15 %

diskontni mfe byla navratnost investice u prostého spalovawnicio 5 let, u vyroby
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elektrické energie 22 let a u kogenerace 7 I8t18 % pak byla ndvratnost investice
u prostého spalovani 4 roky, u vyroby elektrické&rgie 15 let a u kogenerace 6 let.
NejkratSi doba navratnosti investice byla u nejnzx®lené diskontni miry, tj. 8 %, a to
u prostého spalovani 4 roky, u vyroby elektrick@rgire 10 let a u kogenerace 5 let.
Ztoho je patrné, Ze nejvyhogldim zpisobem energetického vyuZziti vzhledem
k nejkratSi dob navratnosti investice, ale také k nejl&éim pdizovacim investicim a
ponerné vysokému zisku za prodej tepla, je prosté spaloviiejvice je to patrné
pii 25% diskontni nie, kdy doba navratnosti je oproti 26 éok u kogenerace jen 6 let,
zatimco pi nejnizsi Urokové nieé 8 % dochazi té#h k vyrovnani doby navratnosti
investice s kogeneraci.

Obdobouwisté sodasné hodnoty je metoda vmitho vynosového procenta (VVP).
Je to takova urokova mirafifkteré se jestinvestorovi vyplati investovat do daného
zarizeni. VeSkeré uroky vySSi nez tato diskontni rjsoa jiz pro investora nevyhodné,
jelikoZz vynosy jiz nestd pokryt ndklady na realizaci projektu. Naopak ptodito
hranici je projekt realizovatelny s mensim neboomjain ziskem CSH se bliZi k 0).
Pro prosté spalovani je VVRiypocitanych nakladech a vynosech 35 %, pro vyrobu
elektrické energie 15 % a pro kogeneraci 25 %.

Doba navratnosti investice (DN) vypovida pouze on,taza jak dlouho by
pii stalych nakladech a vynosech byla splacena vibiewestice, aniz by byerpan
avér na tuto investici. Neni vSeobecnou mirou pro goséni investic, poskytuje pouze
informace o riziku investice¢{m kratSi, tim méarizika), jelikoZ neni diskontovana.

U prostého spalovagini DN 4 roky, u vyroby elekiny 8 let a u kogenerace 5 let.
7 Zawer

Duvodem pro napsani této prace byla otazka, zdajakyah podminek by mohla
byt modelova vesnice sé&ktatna v dodavkach elektrické energie i tepla, jelikdklady
na odiry elektiny a tepla ze siti jsou pamé veliké. Pro snazSiho porovnani byla
zvolena stejna z&eni pro prosté spalovani, vyrobu elektrické eieergombinovanou
vyrobu elektiny a tepla. Rové&Z pii vypoctech vynoé byla zvolena stejna vySe cen

podle platnych tarif ERU pro rok 2011 jako je prodejni cena z centchirsiti,
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Spoteba tepla pro danou modelovou vesnici je 18 910 d0D/rok. Aby byly
pokryty veSkeré naklady na vytap, byl zvolen kotel na biomasu o vykonu 3 MW.
Vykon kotle by mél byt post&ujici i k pohonu plynové turbiny o vykonu 1 MW
k zdsobeni vesnice elektrickou energiigmotele 633 275 kWh/rok elektrické energie.
Pokud dané z&eni vyrobi poZzadované mnoZstvi tepla nebo #igktmize gebytek
prodavat za vykupni cenu doé&iV pripac prostého spalovani pochazi zisk zejména
z prodeje tepla do gitale tento zisk je snizen o nakup elektrické ererg si¢ pro
spotebitele. U vyroby elektrické energie je p&mme velky zisk z prodeje fiebytku
elektiny do si€, vzhledem k vysokému vykonu turbiny. Ten je vSakigba zejména
k pokryti provozu ve Spce. Zasobovani teplemide bytreSeno odérem z centralni
si® nebo vyhodgji lokalnimi topenisti. Naopak kogen€rd jednotka vyuziva tés
veSkerou vyrobu tepla i elektrické energie k zasdbhesnice a febytky k prodeji do
sit€ jsou jen minimalni.

Z celkového porovnani Eaeni k energetickému vyuziti biomasy na zaklad
tabulky ¢. 11 na str. 49 a tabulky 12 na str. 50 plyne, Ze nejvySSi zisky pochéazeji
kombinované vyroby elekhy a tepla. V tabulce vSak neni zahrnuta vstupwéstice,
ktera je naopak u kogenerace nejvyssi. Na zaldkdnomického srovnani a navratnosti
investice je nejvyhodijSi prosté spalovani.iPirokové mie 8 % a nizSi vSak dochazi
k vyrovnani navratnosti investice a kogeneracakatava velice atraktivni.

Samozasobeni modelové vesnice kogeiména z&izenim je mozné pouze v tom
piipadt, pokud méa vesnice dostan® zasoby suroviny, ifpadré odpadu na bazi
biomasy k energetickému vyuZziti.ie se jednat o odpad z lesnictvi nebo &iské
vyroby. Porovnani vice drihbiomasy by jist bylo velice zajimave, ale Zidodu
Sirokého rozsahu této bakedlé prace jiz nebylo mozné jej zahrnout. Jako ofdfim
palivo pro danou modelovou vesnici byly zvolenievhi S&pky, jelikoZz naklady na
jejich vyrobu jsou nejlewjsi, jak ukazuje tabulk&. 4 na str. 45. Vifppac, Ze by
vesnice nerdla zasoby vlastniho paliva a musela by palivo nakap i kdyZz jen za
minimalni cenu, byly by i provozni naklady mnohem vysSSi a vynosy
z prebyt&éného mnoZzstvi vyprodukovaného tepla a elektrickérgia z kogenerace by
nemusely pokryt jejich vySi. Tim by #iaeni nebylo schopno splacet ani invasti
naklady a projekt by tak nebyl realizovatelny. R&/wlastni kapital a nizka arokova

mira umouji prednosti vyuziti kogenerénich zdizeni gred prostym spalovanim.
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Problémem pro navrzenou modelovou vesnici by mohig nedostatné
zdsobovani elektrickou energii. V dol$picky by mohlo dojit k petizeni mistni
rozvodné sit a turbiny, coZz by se musel@sSit bul’ nahradnim zaloznim zdrojem
na vyrobu elektrické energie, nebo napojenim ndr&em rozvodnou $i To plati i
v pripadt odstavky turbiny.

V piipadt vyroby tepla hrozi naopak nedostatek jeho odehizgjména fes letni
obdobi. Aby mohlo byt vyramo dostatené mnozstvi elektrické energie, musi byt
odebirano co nefsi mnozstvi teplaCasténym feSenim je pravsusarna ivi, ktera
by pres kritické obdobi mohla dostats odkEr tepla zajistit. Kotel a tudiz i turbinu Ize
rovnéz na utité obdobi odstavit, ale to uz by vesnice nebylgngaa v dodavkach
elektrické energie s@btana a musela by byt napojena na centralni rozvoditou

Vzhledem k vy$Simu navrhovanému vykonu kotle i itybby vSak zasobeni
modelové vesnice #o byt dostatené a napojeni na centralnit by melo slouzit
zejména k dodavanirgbyt&ného mnozstvi tepla nebo elektrické energie df sz
naopak. VysSi zisky z prodeje tepla nebo élektby pak mohly slouzit k rychlejSimu
navratu investic. U kogeneai jednotky bych vSak byla opa#ii a volila zalozni
kotel. Resto vSak kogenamai zdizeni povazuji jako nejlepsi variantu pro danou
modelovou vesnici. Je to dobrytgmb, jak vyuzit okolni biomasu &init tak vesnici

sokEstatnou v dodavkach tepla i elektrického proudu.
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Ptiloha &. 1: Rozdleni biomasy v podminkachCR (vyhlaska
¢. 482/2005 Sbh., o stanoveni druilp zpisobd vyuziti a

parametri biomasy @i podpore vyroby elekitiny z biomasy)

biomasa
odpadni

zenedélska
prvovyroba

slama fepkova, kukii¢na, obilna

Seno

rostlinné odpady

Uprava krajiny

zbytky po likvidaci devin

naletové deviny

udrzba zeletia travnich ploch

sady a vinice

udrzba pordst

lesni odpady
(dendromasa)

tézba divi

paezy a kaeny

kara

vrcholovécasti stroni

vétve

Sigky

probirky a préezavky

celé stromky

manipul&ni odrezky

pramyslova vyroba

drevozpracujici piliny
pramysl hobliny

kara
cukrovary fizky, melasa, odpadni vody
jatky tuky, kosti a &Ze, rohovina, kaly
mlékarny syrovatka, tuky, odpadni vody
lihovary lihovarnické vypalky, mlato, kaly
pivovary mlato, kvasnice, kaly, odpadni vod
konzervarny vylisky, slupky, odpadni vody

papirensky prmysl

sulfatové vyluhy

hnij a hnojivka

Fivosisna vyroba | ZEmedelstvi kejda
zbytky krmiv
pridruzend vyroba e, tuky, rohovina, kosti
kaly Ccov

komunalni odpady

tuhy komunalni odpad

kompostovatelné  zbytky, BRC
odpady ze skladekjievo z demolic

energetické
rostliny

dreviny

topoly, vrby, olSe, akaty

obiloviny

celé rostliny

lignocelul6zové
rostliny

travni porosty

sloni trava, chrastice

TTP

ostatni

konopi,cirok, Fovik, kiidlatka, sléz
topolovka

olejnaté rostliny

fepka olejka

slun&nice

len

dyrg (semeno)

Skrobnaté a cukernaté rostliny

brambory, topinambur

cukrovéaiepa aitina

kukutice
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Priloha ¢. 2: Stanoveni vlastniho potencialu spéeb
1) Vypocet spoteby tepla

QHa
Pripojovaci vykon pro kazdéeho odfatele: Q= b,
Celkova spdtba tepelné energie (prégmjovaci vykon): Q=5 Qun
Qn: pojovaci vykon/jmenovity vykon odipatele
QHa: Rini spoteba tepla odiratele
bvy: Rmi pacet hodin pIného odiou

Tabulka¢. 22: Spateba tepla u danych o#ftatel na nf plochy (Sedivka, 2010)

Odbsratel Spdeba tepla [kWh/irok]
min. max.
Vice rodinny dim, stara vystavba 120 230
Vice rodinny dm, novo-vystavba 80 120
Jedno rodinnydim, fadovy dim, stara-vystavba 120 310
Jedno rodinnydim, fadovy dim, novo-vystavba 120 130
Hotely 90 125
Pramyslové podniky (strojirenské, dalsi) 80 110
Nemocnice 105 300
Skoly 40 125
Plavecké haly 300 500

Tabulka¢. 23: Ra&ni paset hodin plného odiu u danych odbratelr (Sedivka,

2010)
Odkzratel P&et hodin plného odipu [h/rok]
min. max.
Vice rodinny dm, stara vystavba 1200 1600
Vice rodinny dm, novo-vystavba 1200 1600
Jedno rodinnydim, fadovy dim, stara-vystavba 1200 1600
Jedno rodinnydim, fadovy dim, novo-vystavba 1200 1600
Hotely 1800 2200
Primyslové podniky (strojirenské, dalsi) 1500 3000
Nemocnice 1500 3000
Skoly 1100 1500
Plavecké haly 3000 4500

69



2) Vypoket spoieby proudu
Tabulkag. 24: R@ni spoteba proudu u danych otthtel (Sedivka, 2010)

Odbsratel Spdeba proudu [KWh/frok]
min. max.
Vice rodinny @m 30 50
Jedno rodinnydim, fadovy dim 25 50
Hotely 70 85
Pramyslové podniky (strojirenské, dalsi) zavisi na typu vyroby
Nemocnice 50 70
Skoly 45 65
3) Vypocet spofeby paliva a vyhevnosti
» Spoteba paliva
m _ ZQHa
Vypodet vyhrevnosti PavE Ny ng . Hy

Vypocet spodni hranice vybvnosti biomasy (Hv kJ/kg) firozerg vysusené
H.=(18,7-21,1.w).f0
Ho=(17,4-19,8.w). 0

odpad na bazirdvni biomasy (8pky, piliny, kira)

odpad na bazi rostlinné biomasy (slama, seno)

Tabulkac. 25: Vyhrevnosti jednotlivych druinbiomasy (zdroj: Sladky, 2011)

Druh paliva Obsah vody Vyhvnost [ Mrné hmotnosti

[%] [MJ/Kkg] [kg/m]= [kg/pIm] |[kg/prm]|[kg/prms]
Dievo obect 20 14,23
Listnaté devo 15 14,61 678 475 278
Jehlgnaté devo 15 15,58 486 340 199
Polena (ntkké d'evo) | 20 14,28 400
Drevni Stpka 30 12,18 210
Slama obilovin 10 15,49 120 (baliky)
Sldma kukiice 10 14,40 100 (baliky)
Lnéné stonky 10 16,90 140 (baliky)
Slamaiepky 10 16,00 100 (baliky)
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Priloha ¢. 3: Vypocet nakladi

Vyrobni naklady jsou zakladem jakéhokoliv ekonomdittt hodnoceni.
Z praktického hlediska seldl na investiéni ¢ast a na réni provozni naklady (Krbek a
Polesny, 2007).

1) Investiéni naklady

Investini naklady (K) jsou finakni prostedky pro vystavbu a provoz zdroje.
V dané lokali¢ zahrnuji cenu zé&zeni, palivové hospodstvi (zdsobni nddrze a ovladaci
zaizeni), @ipojeni na mistni nebo ¥gnou elektrickou $i vSechna mechanicka
propojeni a elektricky servis d@tné propojeni a vyzkouSeni), vySkoleni operator
projekty, dozory a naklady na uvedeni zdroje dowpza a environmentalni vybavu,
hastské prostedky a vejsi profesionalni sluzby pozadované k jejich oviid&rbek a
Polesny, 2007).

Zdroje vybavené spalovacimi turbinami nebo velkyspalovacimi motory
pohdrjicimi alternator vetre jejich pripojeni a pomocnych #aeni (plynovy
kompresor, palivové nadrze apod.) obvykle repragedd — 60 % z celkové investii
polozky zdroje. Bpojené zéizeni pro vyuziti odpadniho tepla (kotel, wmk) a
piidavné z&zeni (vodni nadrzeierpadla, odplynovaapod.)¢ini obvykle 15 — 30 %
z celkovych investinich néaklad. Ridici velin tvdi 5 — 15 % z celkovych investic
zdroje (Krbek a Polesny, 2007).

Malé zdroje vybavené spalovacimi motory jsou nal tniabizeny v kompletnim
uspdadani na spot®mém ramu zahrnujicim generator, Wriky tepla a kontrolni
systémy. Takovyto komplex@dstavuje 60 — 70 % ceny celkovych investic zdroje.

Zdroje s parnimi turbinami a vysokotlakovym parnikotlem, jsou,
pii srovnatelném vykonu, drazsi, nez vySe uvedehiaerd. Struktura nakladie velmi
variabilni (Krbek a Polesny, 2007).

V neposledniad® nesmime opomenout jéstaklady na projektovani. Jejich vyse
se pohybuje od 10 do 20 % z vySe inwgdtth naklad (u nizkokapacitnich ¥&eni i
do vySe 50 % z ceny #aeni).
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Tabulka ¢. 26: Celkové investni naklady na vybudovani daeni pro vyrobu
tepelné energie v [#kW], (Sedivka, 2010)

Technické vybaveni, bez budov LY, Wmax

Vv [KE/KW] v [KekW]
Zat. pro vyrobu teplé vody, mazut/zem.plyn 30 kW 2 000 2 600
Zat. pro vyrobu teplé vody, mazut/zem.plyn 500 kW 2 160 4 480
Zat. pro vyrobu teplé vody, mazut/zem.plyn 1 000 kW 1 300 1900
Zat. pro vyrobu teplé vody, mazut/zem.plyn 2 000 kW 560 720
Zat. pro vyrobu teplé vody, mazut/zem.plyn 5 000 kW 440 600
Zat. pro vyrobu teplé vody, mazut/zem.plyn 10 000 kW 360 480
Zat. pro vyrobu teplé vody, biomasou 500 kW 4500 10200
Zat. pro vyrobu teplé vody, biomasou 5 000 kW 4080 8160
Zatizeni pro vyvijeni pary, mazut/zem.plyn 10 000 kW 1980
Kompletni vybaveni @etrg budov, projektovych Wain. W, max
nakladi) bez teplovodni sit v [K/IKW] v [KekW]
Vytopna (z&. pro vyrobu teplé vody, mazut/zem.plyn), 1 MW 2 040 3060
Vytopna (z&. pro vyrobu teplé vody, mazut/zem.plyn), 5 MW 2 240 3 060
Vytopna (biomasa+tkotel pro vyt. ve &pe), 500 kW 10 800 19 240
Vytopna (biomasa+kotel pro vyt. ve &pg¢), 1 MW 5100 15 300
Vytopna (biomasa+kotel pro vyt. ve &pe), 10 MW 5100 14 280
Vytopna (biomasa-+kotel pro vyt. ve &pg), 5 MW 4 500 14 420
Vytopna (vyvij& pary, mazut/zem. plyn), 10 MW 3 060 4 080
Vytopna (vyvij& pary, biomasa), 10 MW 11 220 14 280

Tabulka ¢. 27: Celkové investni ndklady na vybudovani daeni pro vyrobu
elektrické energie v [lkWe ], (Sedivka, 2010)

Technické vybaveni, bez budov Vykgn  Celkové investini
[%] naklady v [K/kWeg]
Parni turbina (zemni plyn) 8 MW — 100 MW 20 -30 1100-1 400
Elektrarna na biomasu 5 MW — 20 MW 30-35 2250-3000
Mikroturbina 30 kW — 250 MW 26 — 30 (8603 500
Stirlingiv motor 9 kW — 40 kW 24 (1 500) —@2
Plynovy motor do 30 kW 27 - 32 1800-0B5
30 kW — 100 kwW 27 -35 1 000 — 1 800
100 kW — 600 kW 30-38 500 — 1 000
600 kW — 2 000 kW 33-42 300 -050
Plynova turbina 500 kW — 10 MW 20-30 07#51 500
Plynova turbina 1 MW — 10 MW 20-30 1 60D 800
Spalovaci komora 200 kW 40 5000
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Tabulka¢. 28: Celkové investni naklady na vybudovani teplovodniés(toury
z tvrzeného plastu @ 25 — 250 mm) ¥ ia metr vedeni (Sedivka, 2010)

Varianty technickéhseseni Shin. S max.
v [K/kWag] v [K&/kWag]

Jednoduché polozeni na povrch 2em 3 500 8 000
Problematické poloZeni, mezi zastavbou budov 6 000 10 000
Vysoce problematické polozeni, mezi hustou do@a

zéstavbou budov, ve skalnim podlozZi
PolozZeni do podzemi

Ocelové trubky 1 000 3000
Rozvodna stanice 20 — 50 kW 90 - 220
Rozvodna stanice 100 — 500 kW 15-50

Tabulka¢. 29: Celkové investni naklady na budovu (Sedivka, 2010)

Varianty technickéheeSeni

Budova na umighi kotle 10 — 20 MW 7 000 000 — 15 000 009 K
Budova na umisghi kotle 2 - 5 MW 3 000 000 — 10 000 000 K
Sklad paliva 14 000Hm?

2) RaEni provozni naklady

Celkové r@ni provozni naklady sestavaji z naklada palivo pro pohonné
jednotky, mzdovych naklad nakladi na EZnou adrzbu, naklad na planované
prohlidky a opravy, nakladna montazni a udrzbovy material, nakiath provozni
oleje, technické plyny a chemickeé ptiestky na Upravu napajeci a chladici vody, ale
také rezijnich naklad Podstatnoucast r@nich provoznich naklad tvori naklady
na palivo, jejichZz velikost je vyraZnovlivnéna celkovou tepelnoucinnosti zdroje,
kvalitou pouzivaného paliva a jehaémou cenou. Ostatni poloZkydarmich provoznich
nakladi se nejastji stanovuji odhadem (procentni dil inveésich naklad) nebo se
zanedbavaji (Krbek a Polesny, 2007).

A. Naklady na palivo

Néaklady na palivo zahrnuji jednak naklady rfadiipravu paliva, ale také naklady

na odstraéni (detonaci) zbytk po jeho energetickém vyuziti.

Palivem na bazi biomasy jsou &&5tji Stépky, pelety, brikety, slama a bioplyn.
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I. Naklady na vyrobu paliva
* Naklady na vyrobu 8pky
Dezintegrovat &pku lIze ve &tpkovaich nebo drtiich. Stpkovaie dosahuji
vykoni 0,29 — 3,45 t/h a jejich ceny jsou v rozmezi 360 8 500 000 K. Drtice maji
rozsah vykoin od 58,99 kg/h do 3,2 t/h a cena se pohybuje m@gi0o® — 120 000 K
(Soutek, 2008). Naklady na vyrobusgky jsou od 700 do 1 200 (Sedivka, 2010).
» Naklady na vyrobu pelet
Pelety se neépstji vyrabi ze slamy nebo odpadnihdeda. Pat k nejdrazSim
palivaim vzhledem k vysokym invesgtiim ndkladm na peletizéni linku. Cena nového
zarizeni se pohybuje kolem 14 000 000 pro vykon 1 t/hod., tj. kolem 5 000 t/rok.
Pelety vSak Ize vyrat rovrnéz ve starych linkach na vyrobu krmiv. Investicetdd
mozné snizit az na polovinu (Sladky, 2001). Ng&jv podil vyrobnich nakladtvori
néklad na nakupovanou surovinu a jeji suseni. Rzetpelety vyralt pouze v mistech
s dostatkem vlastniho suchého odpadu s malymi par@kiepravu (Sladky, 2001).
Jako nahradatdvnich pelet by mohly slouzit alternativni pelétyeré se vyrabi
ze surovin bez jiného dalSiho vyuziti (Verner, 20Q&ou perspektivnim bio-palivem
s vysokou vykevnosti (18 MJ/kg), nizkym obsahem popelovin (0,3 %), malym
obsahem vody (kolem 10 %) a min. naroky na skladiopaostory. Jejich nefiSi
vyhodou vSak je automatizace provozu. Stgako brikety se vzhledem k n&rwsti
zpracovani hodi Iépe pro mala a rozptylena topesigiZzSimi vykony (Sladky, 2001).
* Naklady na vyrobu briket
Na vyrobu briket neni krogn briketovaciho lisu a nakladspojenych s jeho
adrzbou zapdebi zZadnych jinych naklad Briketovaci linka stoji v rozmezi 600 —
1200 K/t. Naklady spojené s odpisy, udrzboufizeni, mzdou a poji&im se
pohybuji kolem 3 az 3 500 00GKok (Verner, 2007).
. Naklady na skliz& a zpracovani slamy
Cena sklizové linky sklizejici v piméru 60 — 80 ha/den, coz odpovidabpizné
3 t/ha (tj. 600 balik slamy o hmotnosti 350 kg), se pohybuje kolem 1@ 000 K.
Vzniklé baliky slamy o rozeru 120 x 90 x 220 cm se dunechaji pimo spalovat
ve vhodném technologickém izzeni, nebo se Srotuji a dale zpracovavaji do pelet
briket. Cena takovychto peletovacich nebasmych linek se pohybuje podle vykonu
v rozmezi od 4 000 000 do 20 000 000 (Kerner, 2007).
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Vytapeni slamou je zdlvoda dodrZzeni emisnich limit uvokovanému koti a
imisnimu spadu vyhod§si jednak v kombinaci s pilinami nebo¢gkou, ale také
v zdizenich o vysSich vykonech. Nedopiauje se spalovat slamu v topenistich
s vykonem do 500 kW (Verner, 2007).

» Naklady na vyrobu bioplynu

Uginnost gemeény bioplynu na elektrickou (30 %) a tepelnou (60 &bergii
v kogeneranich jednotkach dosahuje 80 — 90 %. Na vyrobu 1 leléktrické energie a
1, 27 kWh tepla je peeba spalit 5 — 7 kg odpadni biomasy, 5 — 15 kg kaimich
odpadi nebo 4 — 7 rhtekutych komunalnich odpagAbrham a Muzik, 2006).

Investini naklady se v zavislosti na velikosti BPS pohylkojem 13 000 — 37 000
KE/VDJ a r@ni provozni naklady mezi 12 — 20 % celkovych iniestynosy jsou
tvoreny zejména ifimy z prodeje elektrické energie (podle ERU 3 36&MWh),
meére pak z prodeje odpadniho tepla, fippct poplatki za likvidaci bio-odpaiil
pii kofermentaci. Obecnplati, Ze doba navratnosti investice do 5 letgbmv dobra a
do 10 let pijatelna. Po 15 letech provozu dosahiSwa zaéizeni BPS své Zivotnosti a
je poteba pdaitat s vySSimi naklady na opravy a udrzbu (Abrhauik, 2006).

Il. Naklady na odstraimi zbytki po energetickém vyuziti

Naklady na detonaci, popel: 1 000 — 4 0GGt¥nu

Podil popela:  Spky s kirou 1,0-25%
Stspky bez Kiry 0,8-1,4%
Kara 50-8%
Staré devo 6,0—-12 %

Palivo na bazi stébel (slama, seno) 5,0 - 12 %

B. Naklady na vlastni spofebu elek¥iny
Vlastni spateba proudu pro vyrobu tepléefpadlafidici systemg¢idla apod.).
Kotel na biomasu 15%
Kotel na plyn 1,0%
Cerpadla v teplovodni siti 1,0 %

C. Ostatni naklady
Pojiseni 0,15 - 1,00 % z investic

Technick& udrzba 1,00 — 1,50 % z investic
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