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Projekt bioelektrarny rodinné farmy

Souhrn

Diplomova prace v uvodu pojednava o potencidlu energetické biomasy v oblasti
bioenergetiky za U&elem snizeni uhlikové stopy a jejim soudasném postaveni v Ceské
republice i Evropé.

V teoretické Casti je uveden piehled vyuzivanych paliv a moznosti vyuziti biomasy jak
energeticky, tak materialové. DalSi Casti jsou vénovany podrobnéji kogeneraci, druhum
kogeneracniho zafizeni, zplsobim energetické konverze, oblastem uplatnéni a samoziejmé
trigeneraci.

Navrh projektu zapo€ina ve volbé zajmového uzemi, popisu arealu a ur€eni zdroje
biomasy. Palivem je dfevni §tépka, pro kterou byla uvazovana energeticka transformace
formou zplynovani, které je oproti pfimému spalovani ucinnéjsi, rychlejsi a vytvafi nizsi
emise. Vystupem je syntézni plyn pfevazné obsahujici vyhfevné slozky CO, H,, CHa. Plyn je
nadale schlazen, docCistén a jestlize jeho teplota dosahuje béznych hodnot je veden na
kogeneraéni jednotku. Souc&asti navrhu je pak vhodna volba absorpéni chladici jednotky i
vybér provozu sité s ohledem na legislativni podminky.

DalSim obsahem diplomové prace je ekonomické zhodnoceni, kdy jsou prozkoumany
vnitini a vnéjsi faktory cinnosti podniku, nadale vypodty vyroby energie s naslednym
prodejem na trhu a souvisejici navratnost investice do podniku. Soucasti prace je
samostatna vazba pfiloh, kde je navrh mozného dispozi¢niho FeSeni.

Klicova slova: biomasa, dievni $tépka, vyroba energie, obnovitelné zdroje energie,
energoblok



Project of biopower station on the family farm

Abstract

The thesis deals with the potential of biomass energy in the field of bioenergetics in
order to reduce the carbon footprint and its current position in the Czech Republic and Euro-
pe.

In the theoretical part an overview of the used fuels and possibilities of biomass utili-
zation both energetically and materially is presented. Further parts are devoted to cogenera-
tion, types of cogeneration units, energy conversion methods, application areas and trigene-
ration.

The design of the project is based on the choice of the area of interest, the site
description and the determination of the biomass source. Fuel is a wood chips for which the
energy transformation has been considered by gasification, which is more efficient, faster
and produces lower emissions than direct combustion. The output is a synthesis gas predo-
minantly containing the CO, H,, CH4 heating elements. The gas continues to be cooled
down, and if its temperature reaches normal values, it is led to a cogeneration unit. Part of
the design is the appropriate choice of the absorption cooling unit and the choice of network
operation with respect to the legislative conditions.

Another part of the diploma thesis is the economic evaluation, when the internal and
external factors of the company's activities are examined, calculations of energy production
with subsequent sale in the market and related return of the investment in the company. Part
of thesis is a separate binding of attachments, where is a design of possible solutions.

Keywords: biomass, wood chips, energy production, renewable energy sources, energo-
block
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

BPEJ Bonitovana pudni ekologicka jednotka
BRO Biologicky rozlozitelny odpad
KJ Kogeneracni jednotka
KVET Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie
MZe Ministerstvo zemédélstvi
OZE Obnovitelné zdroje energie
PEZ Primarni energetické zdroje
PJ Primarni jednotka

POP Perzistentni organicke latky
RRD Rychle rostouci dfeviny
StM StirlingGv motor

TTP Trvaly travni porost

TUV Tepla uzitkova voda

TZL Tuhé znedistujici latky

CcoO Oxid uhelnaty

CO:2 Oxid uhlicity

SO. Oxid sifiCity

N Dusik

Ha Vodik

H20 Voda

CHsCOOH  Kyselina octova

CHs Metan

P20s Oxid fosfore¢ny

K20 Oxid draselny

VL Veskeré latky

NL Nerozpusténé latky

HCN Kyselina kyanovodikova
NHs Amoniak

CS2 Sirouhlik

COos Karbonylsulfid

H2S Sulfan

NOy Oxidy dusiku

kWh Kilowatthodina (103 Wh)

MWh Megawatthodina (10° Wh)



1 Uvod

Zasadni a nepochybnou pfi€inou globalniho oteplovani, ktera suzuje Zemi, je zvySeni
oxidu uhli¢itého (CO2) v ovzdusi. Narlst CO, zpusobila mimo jiné primyslova ¢innost, to Ize
prokazat obsahem uhliku v emisich CO, pfi spalovani fosilnich paliv, jelikoz maji rozdilna
izotopova slozeni nezli v pfirodé (Biben, 2017).

V prosinci roku 2015 se konala vramci Ramcovée umluvy OSN 21. PafiZzska
klimaticka konference (COP 21), kde byla mezi smluvnimi stranami podepsana mezinarodni
dohoda o zméné klimatu. Hlavnim cilem této dohody je udrzet narlst globalni teploty pod
2°C, a co nejblize 1,5 °C. V listopadu 2017 se konala opét jiz 23. konference (COP 23), ktera
se zaméfuje na pInéni strategie této Pafizské dohody (UNFCCC, ©2017).

Byly zde pfedstaveny nové zavazky, opatfeni za miliardy eur, plany na zastaveni
pouzivani fosilnich paliv a vyvijeni tlaku na firmy, aby jejich aktivity byly Setrné&jsi k zivotnimu
prostfedi. Jde hlavné o ropné, ocelarskeé a plynarenskée giganty €i vyrobce aut a letadel. DalSi
ohlasenou iniciativou je napfiklad i snaha uspiSit konec vyroby aut se spalovacimi motory
(Fialova, 2017). Ceska republika se po zdlouhavych debatach Poslanecké snémovny stala
4.11.2017 plnopravnou stranou Pafizské klimatické dohody. Byla tak jedinou z poslednich
nékolika statu, ktera ke smlouvé pfistoupila, ale neratifikovala ji. Globalné ma nyni 169
ucastniku (Vrbova, 2017).

Evropa se tak pomalu zac¢ina ubirat k bezuhlikové energetice a na vyznamu ziskavaji
obnovitelné zdroje energie. Zasoby fosilnich paliv jsou omezené a spotfeba je rychle
vyCerpatelna, z toho vyplyva, ze uhlikovy luxus si mizeme dovolit jiz pouze nékolik desetileti
(Moravec, 2017).

Podle mezinarodni metodiky vypoctu podil obnovitelnych energetickych zdroju na
celkové spotfebé energie vEU vroce 2016 dosahl 17%, coz je oproti roku 2004
dvojnasobkem. Do roku 2020 je cilem EU ziskat 20% podilu obnovitelné energie na konec¢né
spotiebé a 27% do roku 2030. Uz 11 statu dosahlo svych cilu do roku 2020, dokonce i my
jsme mezi nimi se svymi 14,9 % rokem 2016, v roce 2004 ukazoval tento podil 6,8 %.
Nejvyssi podil ze &lenskych statl vykazuje Svédsko (53,8%), Finsko (38,7%), Loty$sko
(37,2%), Rakousko (33,5%) a Dansko (32,2%) (EUROSTAT, ©2018).

Pozici obnovitelnych zdrojd energie pro rok 2016 v CR zkoumalo Ministerstvo
pramyslu a dopravy. Statistiky vychazi z databazi Energetického regulaéniho ufadu (ERU) a
z dat Setfeni Ceského statistického Gfadu (CSU), kde byl sledovan roéni vykaz o spotfebé
paliv a energie. Na obrazcich 1.1 a 1.2 je vidét vyvoj hrubé energie z biomasy mimo
domacnosti jak tepla, tak i elektfiny. Odhad spotfeby biomasy v domacnosti je komplikovany
vzhledem k nedostupnosti dat. Ze statistiky plyne, Zze hruba vyroba elektfiny z OZE v roce
2016 na celkové tuzemské hrubé vyrobé elektfiny, je 11,13%. Odhad podilu energie z OZE
na primarnich energetickych zdrojich &inil 10,6%, ale neni zde zohlednéna ucinnost zafizeni,
pouze se vztahuje k energii obsazené v palivu (MPO, ©2017).
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Obr. 1.1: Statistika vyvoje hrubé vyroby elektfiny z biomasy
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Zdroj: (MPO, ©2017)
Obr. 1.2: Statistika vyvoje hrubé vyroby tepla z biomasy
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Biodiverzita v CR je diky geografické poloze, topografické i geologické rozmanitosti
vysoka, i kdyz je v sou€asnosti rychle se ménici. Vlivem klimatické zmény pfibyvaji nové
druhy pfevazné z jihu, dale pak vlivem antropogennim &i invaznim. Rada druh( naopak ale i
mizi, vymira &i odstupuje z hranic naseho Uzemi. Zemeédélsky a lesni pidni fond zabira cca
85% vyméry CR (MZe, ©2016).

Plocha lesnich pozemk( mirné roste a zachovava tak trend predchozich let. Z udaju
zpravy o stavu lesa CR plyne, Ze v roce 2016 byl zaznamenan nartist 1 458 ha na 2 669 850
ha. TéZba dfeva dosahla objemu 17,61 mil. m® surového dfivi a ztoho 15, 92 mil. m?
pfipadalo na jehli¢nany. JelikoZ celkovy pfirtstek ¢inil 22 mil. m3 dfivi, tak téZbou bylo vyuZito
80% celkového pfirGstku. Z toho je patrné, ze tézba dfeva je trvale udrzitelna (MZe, ©2017).
Pozitivnim z oblasti vyuzivani zdrojli z biomasy je rGst zastoupeni dodavatell, ale také
stabilni cena dfeva, tedy kusového paliva i dfevni Stépky (Vaclavek, 2017).

Cilem statu v oblasti lesniho hospodafstvi je sprava v rozsahu zachovavajici jejich
biodiverzitu, produkéni schopnost, vitalitu a regeneratni schopnost. Zména klimatu je
pri¢inou zvySeni narokl na hospodareni v lesich ve stfednédobém horizontu, jelikoz bude
dochazet k vykyvim dostupnych dfevnich surovin, prevazné jehliCnatych stromd. Jejich
nabidka tak bude klesat, a proto se zpracovatelsky primysl musi pfipravit na zvySenou
nabidku listnatého dfivi jako je dub a buk (MZe, ©2016).

Lesy hraji dulezitou roli i pfi ur€ovani koncentrace CO, v soutasné atmosfére.
Dullezitym procesem, ktery probiha v pidach je takzvana sekvestrace uhliku. Pida ma
schopnost ulozit v sobé az tfikrat vice uhliku nez atmosféra a nejlépe si vede pfedevsim
puda lesni, proto je nutné volit a navySovat druhové zastoupeni, aby se zvySovala budouci
odolnost pfirodnich ekosystému (McCormick a Willquist, 2015).

Zemédélstvi hraje také vyznamnou roli v oblasti bioenergetiky a to s moznou produkci
az 75 % energetické biomasy. Potencial v CR biomasy ze zemé&délstvi je tvofen pfevazné
biomasou z orné pldy (40%), vedlejSimi produkty (44%) a trvalym travnatym porostem
(16%). Mezi energeticky vyuZitelnou biomasu se fadi hlavné zbytkova biomasa (slama,
vypalky, Sroty apod.), cilené péstovana biomasa, produkce z TTP, rychle rostouci dfeviny a
byliny. Castymi odvétvi vyuZiti jsou pro vyrobu kapalnych biopaliv, jako pevna biomasa a pro
vyrobu bioplynu (MZe, ©2013a).

Vyhodou energetické biomasy je diverzifikace a zména palivového mixu ¢eské ener-
getiky, ktera tak ovliviiuje pozitivné rozvoj lokalni ekonomiky, zaméstnanost, enviromentalni
hledisko a energetickou nezavislost (Travnicek a kol., 2015).

Hodnotou biomasy a souvisejici problematikou se zabyva Komoditni rada pro
biomasu pfi Agrarni komofe CR. Cilem rady je napfiklad sbér podkladi a informace
k financovani pro vyménu zdroje tepla za ucinné zdroje vyuzivajici biomasu, zvySeni
ucinnosti a sniZzeni emisi. Mimo jiné se zaméfuje v tomto ohledu na vysoké ceny energii,
které ovliviiuji kone¢nou cenu produktl, konkurenceschopnost v ramci evropského trhu a
zatézuji tak ekonomiku podnikd. SniZit naklady |Ize nahradou drahého energetického vstupu
¢i volba takzvaného energetického mixu. Velka ¢ast firem ze dfevozpracujiciho pramysiu,



lesnictvi ¢i zemédélstvi by mohla vyuzitim zbytkd ze zpracovani a vyroby snizit své naklady
na energie o vice nez dvé tfetiny ve srovnani s ostatnimi zdroji (Vaclavek, 2017).

Dle vyzkum0 bylo prokazano, ze budovy produkuji kolem 13 % veSkerych emisi CO»
v EU. V Bruselu v gervenci 2016 bylo schvaleno Evropskym parlamentem Usneseni o
strategii EU pro vytapéni a chlazeni, které reaguje s ohledem na jiZ zminénou PafiZzskou
dohodu (COP 21). Vytapéni a chlazeni spotfebovavaji polovinu energie EU a hodné z ni je
plytvano. Vytapéni, chlazeni a elektrické systémy se mohou navzajem podporovat ve snaze
dekarbonizace, a tak je nezbytné uznat pozitivnich vazeb mezi nimi. Tato strategie ma
pfispét ke sniZzeni dovozu, nakladl, emisi sklenikovych plynd a zavislosti na energiich
(European Commision, ©2016).

2 Cile prace

Zamérem je zpracovani projektu rodinné farmy, ktera si diky obnovitelnym zdrojim
dokaze zaijistit energetickou sobéstacnost, zvySit vytéznost a maximalni vyuziti farmy.
Obnovitelnym zdrojem je v tomto pfipadé tuha biomasa v podobé dfevni $tépky. Projekt je
zamérfen predevsim na jeji zpracovani v arealu farmy a jeji nasledné zplyhovani, které bude
palivem pro trigeneraéni jednotku. Tento spalovaci motor je schopen vyprodukovat tepelnou
energii, elektrickou energii a chladivo. DalSim vystupem z generatoru je dfevni popel
s malym mnozstvim mechanického nedopalu, ktery se dale prodava zajemcim jako kvalitni
hnojivo. Cilem prace bude nasledné maximalni vyuZiti energii a ureni rentabilnosti, jak ve
sméru ekonomickém, tak i vzhledem k zivotnimu prostfedi.



3 Literarni reserse

Vyuziti energetické biomasy navazuje na tradiCni vyuziti asti zemédélské a lesnické
produkce k vytapéni a zaroven zahrnuje inovativni technologie pro vyrobu paliv, elektrické a
tepelné energie. Ministerstvo zemédélstvi podporuje zplsoby produkce energie i péstovani
biomasy, ktera nema negativni dopady k zivotnimu prostfedi a pidu a zarover tak podporuje
zameéstnanost v kraji, energetickou sobéstacnost regiont a obci, rozvoj ekonomiky a plnéni
mezinarodnich zavazk(l Ceské republiky v ochrané klimatu. Podil energie na hrubé domaci
spotiebé by mél v roce 2020 dosahnout 13,5 % a podil obnovitelné energie v dopravé 10 %.
Nastrojem Ministerstva zemédélstvi je Program rozvoje venkova na obdobi 2014-2020,
standardy Dobrého zemédélského a enviromentalniho stavu v ramci kontroly podminénosti a
Akéni plan pro biomasu v CR na obdobi 2012-2020 (MZe, ©2013b).

3.1 Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelné zdroje energie Ize rozdélit dle Knapka a kol. (2011) do tfi kategorii podle
plavodu, a to:
e energii Slunce — to je energie, ktera je odvozena od energie slune¢niho zareni. Do
této skupiny se fadi energie vétrna, vodni, energie vin, biomasa atd.,

e energie pfilivu — energie, ktera je transformovana soustavou Zemeé-Mésic,

e geotermalni energie — jedna se o energii nitra Zemé, kdy teplo vznika rozpadem
radioaktivnich prvkl a zbytkové teplo z obdobi, kdy vznikla Zemé.

Zemeé dostava od Slunce mnozstvi energie, které je dano Slunecni konstantou a Cini
1370 W/m?, K povrchu Zemé se dostane jen ¢ast (42%) slunec¢niho zareni, jelikoZ je odraze-
no do okoli mraky a necistotami v atmosféfe. Deset procent zafeni se pfimo absorbuje do
zemské atmosféry a zbylych 48 % zareni dosahuje zemského povrchu. Céast tohoto zafeni
(14%) je odrazeno zpét do okolniho prostfedi napf. povrchem ledovcu. Zemsky povrch tedy
nakonec absorbuje zhruba 34 % slunecniho zafeni, které je pak schopné vyuzit k odpafova-
ni vody a transformaci na energii vétru, teplo a oceanské proudy. VSak méné jak 1 % ze slu-
nec¢niho zareni vyuziva vlastni biosféra, ktera obraci chemicky vazanou sluneéni energii a
tim i na energii biomasy. Celkova bilance je ovliviiovana zménami v zemském povrchu a
slozenim zemské atmosféry, kterou ovliviiuje kupfikladu koncentrace prachovych €astic vli-
vem pruamyslového znecisténi. Zmény v zemském povrchu mohou byt dany tanim ledovci,
kdy dochazi k zmenSovani jejich plochy a vyssi absorpci sluneéniho zafeni zemskym povr-
chem (Knéapek a kol., 2011).



3.2 Kombinovana vyroba elektrické a
tepelné energie

K zachovani existence a k technickému rozvoji lidstva je zapotfebi vyuzivat rdzné
formy energetického zdroje. Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie je uznavana
metoda, ktera vynika ekologickou Setrnosti k zivotnimu prostfedi a snizovanim zatéze ener-
getické narocnosti hospodarstvi. KVET je postupna nebo sou€asna produkce pfeménénych
energii z primarni formy v transformaénich krocich ke spotfebiteli, ktery vyuziva koneéné,
uzitné energetické zdroje i paliva (Dvorsky a Hejtmankova, 2005).

Na obrazku 3.1 je vidét porovnani oddéleného zplsobu vyroby elektfiny a tepla
z primarnich energetickych zdroju a kogenera¢niho zplsobu vyroby totoZzné energie. Oba
zpusoby jsou o stejné ucinnosti vytopny 90 % a vyroby energie 33 %, vCetné ztrat pfi rozvo-
du k mistim spotrebitele.

Oddélenym zpusob mize predstavovat kondenzacni elektrarna, ktera spaluje hnédé
uhli a teplo v plynové vytopné. V ilustraci je zapoc¢tena dodavka 1GJ tepla spotfebiteli a také
0,22 MWh elektrické energie. Pfi vyrobé této elektrické energie kondenzacni elektrarna spo-
tfebuje 2,38 GJ z paliva, z &ehoz 1,58 GJ odvadi do okoli, hovofi se tedy o ztratach, které
zpUsobi napf. chladici véze. Pfi vyrobé tepla 1 GJ spotfebuje v palivu 1,12 GJ a ztraty v okoli
jsou 0,12 GJ zpusobené vétSinou odvodem komina. Celkova spotieba tepla z PEZ je tedy
3,5 GJ.

Oproti tomu kogeneraéni zafizeni pfedstavuje vtomto pfipadé spalovaci turbinu
s kotlem na odpadni teplo, z kterého je schopno vyrobit tuto dodavku v jediném zafizeni. U
kogeneracni vyroby z PEZ se spotiebuje 1,91 GJ tepla a ztraty jsou 0,19 GJ pfevazné vyfu-
kovymi spalinami. Uspora piedstavuje 1,59 GJ, coz je 45 % celkové spotfeby pfi oddé&leném
zpusobu vyroby (Krbek a Polesny, 2007).

Obr. 3.1: llustraéni pfiklad rozdilu oddélené a kogeneralni vyroby energie

I
Rozdélena vyroba elektfiny a tepla | Kogeneraéni vyroba elektfiny a tepla
teplo z PEZ '

) Spotrebiteli je dodano: teplo z PEZ
ﬂ«%‘“— 1,0 GJ tepla (Q)
¥ 0,22 MWh elektfiny (E)
Oel l

2,38 GJ 1 E |
0,22 MWh
S | [l

Kondenzacni elektrarna M : %
Q

Qo I3 gﬁm =

> [l 327 €|

Kogeneraéni zarizeni
celkem Qs celkem

3,50 GJ I 1,0GJ 1,91 GJ

l Pii dodavce 1 GJ tepla spotiebiteli se kogeneraci usetfi 1,59 GJ tepla z PEZ, tedy 45%

KJ

Zdroj: (Krbek a Polesny, 2007)



3.2.1 Paliva pro KVET

Paliva pro ucely vyroby energie mohou byt produkovana z primarnich zdroju ¢i mo-
hou vznikat vyuzitim odpadnich surovin jinych odpadnich fetézcl jako druhotné zdroje.
V obou pfipadech mohou suroviny prochazet zuslechtovacimi procesy, které mohou zménit
jejich energeticky potencial. MUze se jednat o Upravu vlastnosti chemického slozeni, zvySeni
energetického obsahu, dopravni schopnosti. Tyto procesy vyhodnocuje tzv. parametr jakost-
niho ukazatele paliva.

Clenéni paliv se provadi na zakladé fyzikalnich vlastnosti, vlivu na Zivotni prostfedi,
energetického obsahu, pavodu vzniku apod. S ohledem na vyuziti pro kogeneracni jednotku
se rozdéluje dle:

A) Typu paliva — Typ paliva respektuje plivod, déli se na paliva:

Fosilni (FOP) - Jedna se o nerostné suroviny s organickym plvodem, které maiji
vysoky obsah uhli, ropy ¢i zemniho plynu. Tyto prvky sahaji svym vznikem az do
obdobi prvohor a druhohor pfeménou odumfelych organisml za anaerobnich
podminek.

Biopaliva (BIP)- Paliva ziskana z rostlinné &i zivocisné biomasy. Plivod mize mit
také vyuzitim druhotnych zdrojl vznikajicich napfiklad ve vyrobnim fetézci
zaméfeném na potraviny. Jedna se i tfeba o kejdu skotu pfi chovu zvirat.
Rostlinna biomasa, jinak zvana jako fyto-palivo, vznika fotosyntézou a ma
energeticky obsah zhruba totozny jako paliva fosilniho charakteru, ale vyrazné se
liSi v objemové jednotce, ktera je u fyto-paliv nizSi, nebot obsahuje velké
mnozstvi vody. Vyhfevnost je tedy zna¢né promeénliva.

Alternativni paliva (ALP) — Napf. vodik, jaderné palivo (syntéza lehkych jader)
z duvodu vysokych nakladd na vyrobu zatim nepatfi ke komeréné bézné
pouzivanym palivim (Dvorsky, Hejtmankova, 2005).

B) Druhu paliva

» Pevna paliva — tuha (TUP) — maji nizky energeticky obsah, tudiz je zapotiebi velky
objem paliva, abychom ziskali poZadované mnozstvi energie. Obsahuji vysoky podil
neoxidacnich latek a pfimési, které znecistuji zZivotni prostiedi, a tak je nutné vyreSit
odvod téchto zbytkd ze spalovaciho prostoru €i ukladani, dale také nutné vyresSit dalSi
vyuziti, které zvySuje naklady na provoz KJ. Produkce povrchové tézby probiha na
velkych plochach a naklady jsou relativné nizké. Naklady narlstaji se vzdalenosti
vzhledem k manipulaci a dopravé.

Priklady pevnych paliv:

o Cerné uhli a paliva z néj vyrabéna — koks, brikety a dalSi produkty,

hnédé uhli a paliva z néj vyrabéna — polokoks, brikety a dal§i produkty,
raSelinové brikety nebo palivova raselina,

pfirodni kusove dfivi a zbytkové produkty pfi téZbé,

pfirodni nekusové dievo i ve formé briket, Stépky, pilin nebo dalSich produktu,
biomasa.

O O O O O



» Kapalna paliva (KAP) — vynikaji vysokym energetickym obsahem. Pfi optimalnim
spalovani vznika podstatné méné emisi, nez pfi spalovani TUP. Cena fosilnich KAP
v CR je priblizné stejna jako ve svété. Maji vysoké uzitné viastnosti a k dokonalému
spaleni potfebuji minimalni pfebytek vzduchu. Naroky na manipulaci a bezpecnost pfi
skladovani jsou pfisnéjSi, zejména jde-li o nebezpecné hoflaviny, které maji nizkou
teplotu vzniceni.

o Priklady kapalnych paliv:

o plynovy olej,

o stfedni olej,

o kapalné produkty zpracovani zemniho plynu,

o tézky topny olej,

o methanol &i ethanol a jiné Cisté kapalné uhlovodiky,

o kapalné produkty zpracovani ropy, uhli a oleje — v tomto pfipadé se jedna o syn-

tetické a dehtové oleje.

Tyto zakladni druhy se nadale mohou upravovat napfiklad misenim a maji své
obchodni nazvy: benziny, nafta, bionafta — MERO (metylester kyselin Fepkového
oleje), topné oleje — TTO, ELTO, LTO, zkapalnény zemni plyn LNG (liquefied natural
gras), zkapalnény propan-butan - LPG (liquefied petroleum gas).

» Plynna paliva (PLP) — poskytuje dokonalé miseni plynu a vzduchu pfed spalovanim a
zaroven snadnou regulaci, kterd zabrafiuje vzniku emisi pevnych nespalenych ¢astic,
které jsou znamé ve formé sazi. Parametry téchto paliv jsou zavislé na stavovych
podminkach, tyto jmenovité hodnoty jsou udavany jako p,=1,01325.10° Pa, pfi teploté
Tn= 273,15 K (0°C). Fosilni plynna paliva — zemni plyn — neobsahuje zadné slouceniny
dusiku a prakticky ani slou€eniny siry. Plynna fyto-paliva se pfed spalenim upravuiji, aby
neobsahovala nepfipustna mnozstvi emisnich prvkl. SloZeni palivovych hoflavin ve
formé uhlovodiku je nejvyhodnéjsi.

o Priklady plynnych paliv:
o plynné produkty zpracovanim zemniho plynu, ropy, uhli a oleje,
o zemni plyn, propan nebo butan Ci jejich smés, jiné Cisté plynné uhlovodiky,

o vysokopecni plyn, bioplyn, plyn z rafinérii, koksarensky plyn, syntézni plyn
s obsahem siry do 0,1 % h.j. a jiné primyslové plyny s obsahem siry do 0,1 %
h.j., degazaéni plyn (vznika uvolnénim pfi tézbé Eerného uhli).

C) Dostupnost — ta je ovlivnéna moznosti pofizeni na trhu, a proto je délena na
nekomercéni a komercni. Je-li poptavka, vznikd nabidka a néktera paliva, ktera Ize
ziskat z druhotnych zdroji jsou vyuzivana provozovatelem spiSe pro viastni potfeby
energetické potfeby (Dvorsky a Hejtmankova, 2005).



3.2.2 Parametry paliv

Jedna se o jakostni hodnoty, které popisuji charakter paliva a zohlednuji skute¢nosti
dalezité pro hodnoceni jejich vyuziti. Déli se na:

A) Chemické parametry

Popisuji zakladni vlastnosti paliva, ktera ukazuje schopnost reakce s kyslikem. P¥i za-
jisténi potfebného mnozstvi oxidantu je pak mozné zahaijit proces spalovani pozadovaného
mnozstvi paliva. Pfi reakci paliva s kyslikem je uvolfiovana tepelna energie. Ta je nezbytna
pro vznik celé reakce a je dana hodnotou slu€ovaciho tepla. Reaktivita je u kazdého paliva
jina vzhledem k podminkam vzniku reakce, ktera je zavisla na teploté, rozemleti ¢i prvkovém
slozeni paliva. Toto slozeni pfedstavuje pomér zastoupeni jednotlivych slozek v mérné jed-
notce [m.j.] a je udavano v procentech. U kapalnych, ale i tuhych paliv je mérnou jednotkou
hmotnostni jednotka [h.j.] €i jednotka objemova [0.].].

Surové palivo, tedy palivo neupravené (raw-,r“) je smésice tfi slozek:

¢ Hoflaviny h (,daf‘) — Jsou tvofeny péti prvky, které vytvari reakci s kyslikem. A to
uhlikem (C), sirou (S), vodikem (H), dusikem (N) a palivovym kyslikem (O). Na
obrazku 3.2 jsou vidét tyto obsahy v palivu, je patrné, Ze mnoZstvi hoflaviny se
pohybuje v rozmezi 0-1.

Obr. 3.2: Slozeni paliva

0

surové palivo
< I >
bezvodé palivo

horlavina

Zdroj: (Dvorsky a Hejtmanek, 2005)



Nespalitelnych prvka (A) — Ty netvofi zadné reakce s kyslikem a jsou pouze
ohfivany. U tuhych paliv jsou nespalitelnym prvkem oznacovany popeloviny. Plynna
paliva nékdy obsahuji nehoflavé latky, tim je napfiklad oxid uhliity (CO3). Idealnim
pfipadem by bylo samoziejmé pouZiti paliva, které tyto prvky neobsahuje, ale kazdé
palivo urCitou €ast obsahuje a nejvice zfejmé je to u paliv tuhych (Dvorsky a

Hejtmanek, 2005).

Tuha paliva jsou totiz z pohledu obsahu popelovin v suSiné pfizniva. U
kvalitnich dfevin nebyva obsah vétsi jak 1 %, u bylin dosahuje 4 %. Naproti tomu
v hnédém uhli se pohybuje obsah popelovin od 10-40 % a v Cerném je obsah 6,5-

8 % (Ochodek a kol., 2007).

Tab. 3.1: Vybrané druhy biomasy a jejich obsah popelovin v susiné

Typ biomasy Obsah popela v susiné [%]
Jedle (s kdrou) 0,6
Buk (s karou) 0,5
Topol 1,8
Vrba 2,0
Kdra jehli¢nata 3,8
Zitna slama 4.8
PSenicna slama 5,7
Triticale (pSenice + Zito) 5,9
Jedna slama 4.8
Repkova slama 6,2
Kukufi€na slama 6,7
Slunecénice 12,2
Konopna slama 4.8
Zito zrno 2,0
PSenice-zrno 2,7
Repka — zrno 4.6
Cukrova titina 4,0

10

Zdroj: (Ochodek a kol., 2006)



Vody (W) - ta je v palivu vzhledem k vysoké tepelné kapacité nezadouci. Cim vy$si
je obsah vody, tim vyhfevnost rapidné klesa. Pfi spalovani kapalnych a tuhych paliv
se odpafuje. U plynnych jsou vodni pary jiz obsahem paliva, jejich tepelnou energii
ve spalinach Ize regenerovat. U menSich tepelnych zdrojli se musi tudiz pouzit
specialni nizkoteplotni kondenzacni vyméniky a spaliny musi dosahnout teploty
rosného bodu. V pfipadé vétSich energetickych zafizeni tuto kondenzaci vyuzit
nejde, palivo by se muselo pfed spalenim vysouSet na bezvodé.

Tab. 3.2: Vyhievnost dfeva v zavislosti na obsahu vody

Druh paliva Obsah vody [%] | Vyhievnost [MJ/kg] (\?O?:]ee"}g;’:ngr;‘fggfnjgl
Polena - mékké 0 18,56 355
drevo 10 16,4 375

20 14,28 400
30 12,18 425
40 10,1 450
50 8,1 530
Drevni §tépka 10 16,4 170
20 14,28 190
30 12,18 210
40 10,23 225

Zdroj: (Weger a Havlickova, 2003)

B) Fyzikalni parametry
Tyto vlastnosti jsou zavislé na typu paliva a nékteré informace jde naméfit u vSech

paliv. Jsou to napf. mérné hmotnosti, teploty vzplanuti, tepelné vodivosti. Nékteré informace
jde naméfit jen u urcitého druhu. U kapalnych paliv je to napf. teplota tuhnuti, Wobbeho &is-
lo, meze vybusnosti, viskozita a oktanové Cislo. U paliv plynnych jde zméfit viskozita, teplota
zkapalnéni a kompresibilita. U tuhych paliv se sleduji udaje jako je zrnitost, sklon k tvofeni
klenby, otéruvzdornost a teplota taveni tuhych zbytku.

Zakladni hodnotici udaje z hlediska pouziti pro KJ:

Mérna hmotnost - hustota p
Je hmotnost jednotky objemu pfislusné latky a je dullezita pfi zjiStovani narokd na

skladovaci prostory pro paliva, ktera nemaji nepretrzitou dodavku. Velikost skladovaciho
prostoru je tedy dllezité zajistit v zavislosti na dobé zasobovacich etap, ale i na mnozstvi
energie vyrobené v KJ.
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Tab. 3.3: Potfebny skladovaci prostor pro vyrobu 1 MWh

SN Mérna hmotnost Skladovaci prostor
p [kg/m’] Vpamwh [ME/MWh]
Palivové dfevo-polena 320-450 0,6-0,8
Palivové dfevo-odiezky 210-300 0,9-1,2
Stépka 270-380 1,3
Raselina 350-400 0,8
Slama 80-100 3,0
Drevéné brikety 800-1100 0,25-0,3
Hnédé uhli 650-780 0,41
Cerné uhli 770-880 0,17

Zdroj: (Dvorsky a Hejtmankova, 2005)

o Viskozita
Viskozita kapalnych latek se srovnava dle hodnoty absolutni a kinematické. Viskozita
je zavisla na teploté, a proto je vyznamnym faktorem pfi dopravé kapalnych paliv. Velkych
hodnot dosahuje v blizkosti bodu tuhnuti, a tak je energeticka naro¢nost vysoka. Z toho dui-
vodu se néktera paliva ohfivaji nebo se do nich pfidavaji ziedujici latky.

o Absolutni — dynamicka viskozita n
Vykazuje odpor latky proti teCeni. Jinak feceno, jde o silu potfebnou k posunu jednot-
kovych ploch tekouciho paliva mezi sebou. Viskozita laminarné tekouciho média, v némz pfi
gradientu rychlosti 1/s pfes proud vznika te¢né napéti 1 Pa. Jednotkou je tedy [Pa x s].

¢ Kinematicka viskozita u
Je absolutni viskozita n [Pa x s] vztazena na hustotu. Je to mira odporu média ke
gravitaénimu toku.

=1 2
u P [m*/s]

e Zapalna teplota t:ap
Tvofi zakladni podminku spalovani, jelikoZz smés okysli¢ovadla a paliva musi byt za-
hfatda na urcitou teplotu, pfi které probiha dé&j spalovani bez pfivodu tepla z venku.
V podstaté jde o teplotu minimalni, pfi které probiha reakce. Hodnota aktivacni energie a
zapalna teplota klesa, ¢im vice se zvétSuje plocha styku mezi oxidantem a palivem. U TUP
se pohybuje mezi 220-600 °C, u kapalnych 210-600 °C a u plynnych 450-700 °C (viz tab.
3.5).
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e Teplota vzplanuti t;,

Byva uvadéna u kapalnych paliv. Jedna se o nejnizsi teplotu zahfaté latky, kdy do-
chazi k tvorbé pary o hodnoté tlaku, ktera vyprovokuje zapalnou a vybusnou smés. Tato tep-
lota je nizSi ne zapalna, u topnych olejli se pohybuje mezi 120-170°C a vztahuje se na nor-
malni atmosféricky tlak (pn» = 101,325 kPa). Tento parametr se pouZziva pro zafazeni paliva
do tfidy hoflavosti a je vyznamnou pozarné-bezpecnostni charakteristikou.

Tab. 3.4: BezpecCnostni hodnoceni vzplanuti kapalnych paliv

Teplota vzplanuti TFida hoflavosti
tvzp [°C] [-]
<21 I
22-55 I
56-100 Il
> 100 \Y

Zdroj: (Dvorsky a Hejtmankova, 2005)

o Meze vznétlivosti
Urcuje mez koncentrace hoflaviny ve smési spalovaciho vzduchu a paliva pfi hofeni.
Pro plynna paliva se oznacuje jako mez vybusnosti. Stanovuje horni a dolni moznou mez
podilu paliva v objemovych procentech smési, aby bylo spalovani dostacujici. Mimo tyto me-
ze dochazi k bud spalovani nepfijatelnému, nebo viibec zadnému.

Tab. 3.5: Zapalné teploty a meze vznétlivosti plynnych paliv

e . Mez'e vznétlivosti .

Palivo [objemova % plynu ve smési]
tzap [°C] dolni horni
Vodik 530 4,0 74,2
Oxid uhelnaty 610 12,5 74,2
Metan 645 5,0 15,0
Vysokopecni plyn 670 35-40 65-75
Generatorovy plyn 700 25,0 75,0
Koksarensky plyn 560 50 30,0
Svitiplyn 560 6,0 35,0
Zemni plyn 645 4,0 17,0

Propan-butan 580 1,5 9,0

Zdroj: (Dvorsky a Hejtmankova, 2005)
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e Spalna teplota ts
Jde o umérnou teplotu prvkového slozeni a zplsobu spalovani, které Ize dosahnout
pFi spalovani urgitého paliva. Cim vy$si je, tim je vétsi G&innost a kvalita kogeneraéni jednot-
ky. Stanovuje se tepelnou bilanci, ktera vykazuje pfijem a vydej tepla pfi spalovani. Jeji sta-
noveni je obtizné.

e Teplota tuhnuti tin
PFi dosazeni této teploty pfestava volné téct kapalna latka. UrCuje tedy schopnost to-
ku paliva pfi nizkych teplotach.

o Teplota zkapalnéni tup
Je dulezitym parametrem u plynnych paliv pro zkapalfiovani. Pfi stlaeni plyny zka-
palfuji a je pak mozné je v zasobnicich prepravovat a skladovat. Pfikladem je propan, ktery
zkapalfuje v atmosférickém tlaku pfi teploté -42°C a butan uZz pfi teploté -4°C. Proto je nutné
ménit vzajemny pomér téchto dvou latek v zavislosti na zimnim a letnim obdobi, jelikoz
v zimé& mulze zpusobit problémy s odpafovanim.

C) Ekonomické parametry

Pfedstavuji naklady, které souvisi s dopravou, skladovanim, manipulaci, pofizenim a
Upravou paliva pfed oxidaci. Na obrazku 3.3 je vidét, ze ¢im vice je zusSlechtovacich cyklu,
tim vétsi jsou palivové naklady.

Obr. 3.3: Vyjadreni palivovych nakladl

palivové naklady (cena paliva)
npal = cpnl [Ké/l\Wh]

naklady na dpravu
spalin a tuhych zbytku

t&%ba L n,= [K&KWh]
Z | | |
| lynné ‘
doprava |c—x) | spp’alim |
: | tuh¢é % niklady na
ilechténi| =——=) | |_zbytky | Zivotni prostiedi
T f n, = [K&KWh]

tiprava pred
spidlenim

Zdroj: (Dvorsky a Hejtmankova, 2005)
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D) Energetické parametry

Diky témto charakteristikam uréujeme energetickou bilanci zdroju a energetické po-
rovnani paliv. Zakladni parametr transformovanych paliv je dan mnozstvim vyrobené energie.
Hodnoty tepelné energie, ktera se uvolfiuje pfi spalovani se uréuje pomoci oxida¢nich rovnic
jednotlivych hoflavych prvkd. Hodnoty jde urcit z rovnic termochemické oxidace jednotlivych
prvka paliva:

2 H, + O, — 2 H,O + 285,7 kd/mol
C+0O; — CO2 + 393,5 kd/mol
S+ 0, — SO, + 29,6 kd/mol

Oxidace hoflaviny u plynnych paliv se zapisuje z pfedeslé rovnice reakci vodiku a ji-
nych zakladnich slou€enin, jakymi mohou byt napfiklad metan, sirovodik, oxid uhelnaty ci
uhlovodiky, které jsou obsahem paliv:

Con Ha* (M +2) - Oz > m - COz + 2 Hz0 + (AHL™ " +m - 393,5 + = - 285,8) KJ/mol

CHs +2 O2 — CO2 + 2 H20 + 1 041,2 kd/mol
H2S + 1,5 - O2 — SO + H20 + 603,3 kd/mol
CO +0,5:- 02 — CO2 + 393,5 kd/mol

kde: A H°™H" — sluovaci teplo (entalpie) uhlovodiku CmHn [kJ/mol]

Celkova suma ziskané energie z paliva je vysledkem zmény entalpie, popfipadé
zménou vnitini energie pfi tvorbé slou€enin z hoflaviny, viz pfedeslé dvé rovnice a je nazy-
vano slu¢ovacim teplem (Dvorsky a Hejtmankova, 2005). Pomoci Hessova zakona, ktery
fika, Zze reakcni teplo u reakce za stalého tlaku je rovno zméné entalpie a u reakce za stalé-
ho objemu je rovno zméné energie vnitini, jde spocitat teplo jakékoliv reakce v pfipadg, Ze
zname hodnoty sludovacich tepel jednotlivych slougenin (VSCHT, n.d.).

Jelikoz ne vzdy jde toto teplo naméfit, tak se pouzivaji dobfe méfitelné a pocitatelné
parametry pro energetické vyhodnoceni:

A) Spalné teplo Qs -Tato veli€ina je naméfené hodnotou slu¢ovaciho tepla, které je
ziskané dokonalym spalenim m. j. paliva, kdy jsou spaliny ochlazeny na teplotu na zacatku a
voda ze spalin je zkondenzovana a absorbovala do sebe rGzné latky, takze je v kapalném
stavu se smési kyselin a ostatnich latek v zavislosti na palivu. Skupenské teplo vyparovani
vody a kondenzacni teplo vody v palivu je opétovné pouzito k ohfevu vody z vychozi teploty
na 100 °C, oznaCované bodem varu pfi atmosférickém spalovani a z vody se tak stava para.
Mnozstvi celkového tepla odpovida 2500 kJ na 1 kg vlhkosti a Ize naméfit kalorimetry.

B) Vyhievnost Q; — to je hodnota tepla, které je ziskané dokonalym spalenim mérné

jednotky paliva. Voda obsaZena v palivu odchazi odpafovanim ve formé vodni pary. Proto je
nizSi nez spalné teplo o mnozstvi tepla potfebného k tomuto odpareni a ohfati vody v palivu.
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Tato vzajemna zavislost vyhfevnosti a spalného tepla je patrna na nasledujicim vztahu:
Q= Qs-2,453 - (W + 8,94 - H) [MJ/kg]

Qi = Qs - 500 - Mmoo [kJ/Kg; kJ/MsN]

kde: mu2o - mnozstvi vodni pary v palivu [kg/kg].

Vyhfevnost Ize stejné jako spalné teplo urcit vypoctem. Svazova rovnice nam uréuje vyhfev-
nost tuhych paliv. Pro vypocet rovnice je nutné znat prvky obsazené v palivu:

Qs™P=339 - C + 1440 - (H - O/8) + 105 - S [kJ/kg]

Q™P=339-C+1214-(H-0/8) + 105 - S - 25 - W [kJ/Kkg].

Pro kapalna paliva se pouziva Mendélejevova rovnice:
QP=339 - C + 1256 - H + 109 (O - S) [kJ/kg]
QfAP=339-C+1039-H+ (O -S)-25-W [kJ/Kkg].

Spalné teplo a vyhifevnost u plynnych paliv je souctem spalnych tepel a vyhfevnosti jednot-
livych plynd, které jsou obsahem paliva:
QSPLP: V1 . Qs,1PLP + V2' stzPLP + V3' Qs,BPLP + ...+ Vn . Qs,nPLP [kJ/m3N]

QiPLP= V1 . Qi,1PLP + V2 . QiszLP + \/:3 . Qi,3PLP + .+ Vn . Qi,nPLP [kJ/m3N]

kde: V1- Vn— Objem jednotlivych plynnych slozek v 1 m3y paliva [m3\ / m3y].

Pro stanoveni energeticka bilance, tedy ucinnosti zafizeni, je nutné znat spalné teplo
a vyhfevnost. Prodej je pak vztaZzen bud’ na hmotnostni i objemové jednotky s garantovanou
vyhfevnosti od vyrobce (Qigar), vV podstaté zalezi na hodnotiteli. Samotné bilancovani koge-
neracni jednotky se stanovuje na zakladé vyhievnosti (Dvorsky a Hejtmankova, 2005).

Obr. 3.4: Porovnani garantované Qi gara skute€né Qs hodnoty vyhfevnosti paliva
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Zdroj: (Dvorsky a Hejtmankova, 2005)
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C) Energeticka hustota e — je energie obsazena v mérné jednotce paliva. Jednotkou
je [KWh / (o.j.; h.j.)]. Hustota ovliviiuje vysledny projekt, velikost skladovacich prostor, dopra-
vu a skladovani. Logicky nejlepSim palivem je takové, které ma nejvétsi energeticky obsah.
(Dvorsky a Hejtmankova, 2005).

E) Enviromentalni parametry

Vykazuji obsah Skodlivych latek, které vznikaji v urcitém palivu pfi spalovani. Po oxi-
daci se uvoliuji koufové plyny, jinak fe€eno spaliny, které jsou smési zbytku kysliku, vzdus-
ného dusiku, vodnich par, produktl spalovani hoflaviny a dalSich slozek. Pfi nedokonalém
spalovani obsahuji zbytky nespaleného paliva. V pfipadé, Ze je obsaZena sira, tak je pfitom-
ny zpravidla i oxid sifiity SO-.

Protoze mezi hlavni prvky patfi uhlik a vodik, nevyhneme se pfi spalovani fosilnich
paliv i fyto-paliv vzniku CO2, ktery zvySuje globalni oteplovani. NejlepSim feSenim je pouzivat
paliva takova, ktera maji co nejnizsi obsah uhliku a jinych znecistujicich latek. Nasledujici
tabulka 3.6 ukazuje pfiblizny pomér zastoupeni vodiku a uhliku dle paliv. Je patrné, Ze
vazovat za paliva témér Cista. Slibnym plynnym palivem je pak zemni plyn, ktery dosahuje
poméru 4:1.

Tab. 3.6: Pomér vodiku a uhliku u paliv

PomérH/C
Palivo-druh
[-]
Pevna paliva (0,1-0,5) /1
Kapalna paliva (1,0-2) /1
Plynna paliva (1,0-4,0)/ 1

Zdroj: (Dvorsky a Hejtmankova, 2005)

Nejlepsi vizi je pouzivat alternativni paliva, u kterych je enviromentalni bilance vyrov-
nana. Jde o vyuZiti biopaliv, kterd sice spalovanim vylu€uji CO,, ale zaroven ho pfi svém
vzniku spotfebovavaji z atmosféry. Pfi vybéru KJ je hlavnim sledovanym prvkem sira, musi
mit ukazatele v pfisluSnych mezich dle vyhlasky.

3.2.3 Potirebné mnozstvi vzduchu na oxidaci paliva a
mnozstvi vzniklych spalin

Zajisténim pfivodu a odvodu spalin po vyhofeni potfebného mnozstvi oxidantu (vzdu-
chu) splnime podminky oxidace hoflaviny paliva. Hmotnostni a objemové poméry se stano-
vuji vypocty spalovacich procesu, ve kterych se slou€eniny a prvky slu€uji. Diky nim je zna-
telny prlibéh chemické reakce a energetické naroky na dopravu vzduchu do spalovaci komo-
ry a odvod spalin.
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Spalovaci proces je dle podminek délen na:

a) Dokonaly

Je takovy, pfi kterém nezbydou v palivu Zadné hoflavé sloZky. Dosahnout dokonalého
spalovan Ize pfi dokonalém promiseni paliva se vzduchem za idealnich spalovacich podmi-
nek, zavisi na druhu spalovaciho procesu, druhu paliva a na spalovacim zafizeni. V praxi je
spotfeba vzduchu vy38Si neZ teoreticka, proto se uvazuje pfebytek spalovaciho vzduchu, u
kterého je pravidlem, Ze ¢im je niz§i, tim I1épe se misi palivo se vzduchem. Vyjadfuje se sou-
Cinitelem prebytkového vzduchu a, dle vzorce je viditelné, ze je to pomér skute¢né ku teore-
tické spotfebé vzduchu.

- Vvz,skt

Vvz,min

Také plati, ze ¢im je vysSi pfebytek vzduchu, tim vice tepla je unasené ve salinach,
klesa spalna teplota i soucCinitel vyuZziti paliva. Je proto tfeba zajistit, aby byl tento soucinitel
optimalni.

b) Nedokonaly
Pfi tomto spalovani zGstava urcité mnozstvi hoflavin stale ve spalinach. Piikladem je
nedokonalé spalovani uhliku, které je vidét na nasledujici rovnici. K tomuto zplisobu dochazi,
je-li soucinitel pfebytku vzduchu a<1. Neni to ale pravidlem, jelikoz muize nastat i v pfipadé,
pokud dojde k nedokonalému smiseni paliva s oxidacnim &inidlem a pak se muze i a = 1, ba
i dokonce a > 1.
C+7%02,=>CO

c) Smisené spalovani

V tomto pfipadé obsahuiji spaliny jak CO-, tak i oxid uhelnaty CO.

Spalovaci vzduch ve spalovacich zafizenich je zdrojem kysliku, jedna se v podstaté o
neupraveny atmosféricky vihky vzduch zahfaty na urcitou teplotu. VIhky vzduch je smési
suchého vzduchu a vodni pary, obsahuje prachové ¢asteCky v nepatrném mnozstvi i ostatni
necistoty. Suchy vzduch je smési plynd, v nichz dominuje dusik N2 s obsahem cca 78 % a
kyslik O2 o obsahu cca 21 %. Vodni para je ve vzduchu vétSinou v pfehfatém stavu a jeji
teplota nemuze byt nizSi nez teplota meze sytosti, jelikoz by doSlo ke kondenzaci. Stav vih-
kosti vzduchu popisuje relativni vlhkost vzduchu @, ktera je podilem skute¢né absolutni vih-
kosti vzduchu a maximalni mozné absolutni vihkosti.

Pro vypocet potfebného mnozstvi vzduchu se pouziva bud stechiometricka rovnice,
nebo se provadi za pomoci vyhievnosti paliva. Ve vypoctech pomoci stechiometrické rovnice
neni nutno pocitat objem vihkého vzduchu Vv.y. Do vypo&tu mnozstvi spalovaciho vzduchu
se uvazuje spalovani za pfitomnosti jen suchého vzduchu Vv;ss hlavnimi slozkami vzduchu,
které jsou uvedené v tabulce 3.7.
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Vypocet pomoci vyhfevnosti paliva se pouziva v pfipadech, kdy nezname dokonale
sloZeni paliva, pro které se urCuje spotifeba spalovaciho vzduchu a mnozZstvi spalin vzniklych
pfi spalovani.

Tab. 3.7: Slozeni vzduchu

Obsah slozky dle
Plynna slozka Chemicka znacka objemu Hmotnosti
[%] [%]
Kyslik 02 21 23
Dusik N2 79 77
Pomér N2 : O 3,76 3,33
Pomér vzduch : O, 4,76 4,33

Zdroj: (Dvorsky a Hejtmankova, 2005)

Minimalni potfeba kysliku pro dokonalé spalovani se provadi pomoci oxidacnich rov-
nic pro molova mnozstvi. Ty Ize rozdélit na hmotnostni a objemové. Oba vypocty vychazeji
z molekulového objemu nebo hmotnosti jednotlivych prvkd slouéenin a hoflavin pro 1 mol.
Vychazi z Avogadrova zakona, ktery fika, ze 1 kmol jakékoliv plynné latky zaujima objem
22,4 m? za normalnich podminek (Dvorsky a Hejtmankova, 2005).

3.2.4 Palivo a tepelny obéh

Pfi tlaku blizicimu se atmosférickému ¢&i vySSim probiha spalovaci proces.
Kuvolhovani tepelné energie, ktera je chemicky vazana v palivu, dochazi pfimo
v kogeneraéni jednotce & v samotném tepelném zdroji. Atmosférické spalovani jde pouzit
pro KJ, které maji vnéjsi spalovani a pouzivaji tepelny vyménik pro pfedavku tepla do KJ.

Pracovni latka, ktera prochazi kogeneracni jednotkou musi plnit urcita kritéria, par.
technického charakteru, ty souvisi s udrzbou a jednoduchym provozem ¢i ekonomicka krité-
ria v podobé& malych narokl na Upravu a velké akumulacni schopnosti.

Vysoké jakostni ukazatele musi byt v pfipadé, kdyZz je pracovni latkou spalina, ktera
vznikla oxidaci paliva (viz obrazek 3.5a)). Nesmi obsahovat velké mnozstvi znecistujicich
latek vzhledem k Zivotnosti a sniZzeni spolehlivosti kogeneracni jednotky, proto je nutné dodr-
Zovat enviromentalni pozadavky a emisni limity ipravou spalin i pfedupravou paliva.

Je-li teplo dodavané pomoci vyméniku a pracovni latka tepelného obé&hu prochazi
kogeneracniho jednotkou ve formé par, a tak k uvolnéni tepla dochazi v samostatné spalo-
vaci komofe a pozadavky na kvalitu paliva jsou niz8i (viz obrazek 3.5b)). To sebou nese vy-
hodu spalovani tuhych paliv. Enviromentalni pozadavky ale vyzaduji upravu spalin pfed od-
vodem do atmosféry.

Z toho plyne, Ze vybér primarni pohonné jednotky ma veliky vliv na moznosti pouZziti
paliva a upravu, protoze napfiklad pfi pfimé oxidaci nelze u pevnych paliv pouzivat jako pra-
covni latku tepelného obé&hu totoZnou oxidacni latku (Dvorsky a Hejtmankova, 2005).
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Obr. 3.5: Pfivod paliva do tepelného obéhu
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Zdroj: (Dvorsky a Hejtmankova, 2005)

3.3 Biomasa

Nejobecnéjsi definici biomasy je, Ze biomasa je substance biologického puvodu, vy-
povida o tom, ze je plivodu jak rostlinného, ale i zivoc¢isSného véetné akvakultur. Norma spo-
le€nosti ASAE (USA) redukuje terminologii na biomasu vzniklou ucinkem fotosyntézy — tedy
fytomasy (Pastorek a kol., 2004).

Biomasa je specifickou kategorii OZE, jelikoz mze byt primarné ziskavana z poli a
lesll, ale zahrnuje i fadu odpadu. Dobrym pfikladem je publikace vyzkumu Knapka a kolekti-
vu (2001), kde je tvrzeno, ze v roce 2010 se celuldézové vyluhy, coz je odpad z vyroby papiru,
podilely zhruba na 1/3 na celkové spotifebé& biomasy, kterou pouzily primyslové a energetic-
ké podniky pro produkci tepelné a elektrické energie. Pfesné jde o 1,1 mil. tun biomasy
v celulézovych vyluzich z 3,2 mil. tun celkové spotfeby témito podniky. Pro totoZzny rok byla
pro energetické umysly celkova spotfeba biomasy 7,5 mil. tun, kde se na vyznamné roli podi-
lely domacnosti se spotfebou 3,7 mil. tun a 0,5 mil. tun biomasy vhodné pro energetické uziti
bylo vyvezeno.

V souc€asné dobé je biomasa nejCastéji energeticky vyuzivana prostfednictvim pfimé-
ho spalovani, vyrobé kapalnych paliv (bio-ethanol, estery mastnych kyselin) k vyrobé bioply-
nu anaerobni fermentaci a vyrobé tvarovanych paliv, kterymi jsou brikety a pelety (MZe,
©2013b).

Jakym zpUsobem a kdy budeme biomasy prakticky vyuZivat zavisi na mnoha okolnostech:

= Druh a forma biomasy, kdy je kusové dfevo idealni pro topeni v kotli, ale pro pohon
automobilu nikoli.

= Lokalni dostupnost biomasy — zemni plyn &i ropa se dopravuji pfes polovinu
zemeékoule. Biomasa je k nalezeni v nasSich podminkach a s tim souvisi jeji naklady
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na dopravu, ktera tvofi podstatnou ¢ast ceny. To s sebou nese vyhodu decentralizace
a v regionu vznikaji nova pracovni mista.

= DalSim faktorem jsou naklady, které souvisi s pofizenim a pozice umisténi na trhu,
jelikoz biomasa a fosilni paliva soutézi o stejny trh.

= A nakonec vliv na Zivotni prostfedi, to Ze biomasa je obnovitelnd a pfirodni
neznamena, Ze pfi vyrobé energie nemuze dojit k nezadoucim a negativnim vlivim.
Pfikladem mohou byt stara kachlova kamna &i krby, kdy byvaji v koufi obsazeny
Skodlivé latky, jelikoz nevyuzivaji pyrolytického spalovani (Murtinger a Beranovsky,
2011).

3.3.1 Vyuziti biomasy a vyznam
e Potrava
Viyuziti biomasy pro vyrobu potravin a energetické uéely si navzajem konkuruji. Cim
vice roste Zivotni uroven napfiklad v rozvojovych zemich, zvySuje se i spotfeba masa. To ma
za nasledek zvySeny pozadavek na mnozstvi pé&stovanych obilnin. Primérna produkce 1 kg
masa je odhadovana na spotiebu 8 kg obili. Proto je pravdépodobnost péstovani energetické
biomasy na orné puadé dlouhodobé neudrzitelna.

e Zdroj tepla pro vytapéni, ohfev vody, vareni

Jde o globalné dlouhou a nejvyznamnéjsi tradici, kdy v zasadé neni tfeba nijak slozi-
tych a drahych technologii. Biomasa ma vyhodu v tom, Ze neobsahuje majoritni podil siry,
tedy i oxidu sifi¢itého ve spalinach, ba pouhy zlomek v porovnanim s hnédym uhlim a mnoz-
stvi t8zkych kovl je téz zanedbatelné. Nékteré rostliny maji schopnost vazat na sebe tézké
kovy, a proto jsou i vyuzivany k odstranéni téchto latek z kontaminovanych pad. Jde napfi-
klad o skladky a dulni vysypky, kdy nakonec tézké kovy po spalovani zistavaji v popelu. Tyto
popely se nevyuzivaji k hnojeni, ale ukladaji se na skladky.

Dusikovy obsah je téz nizky, nejvice ho vznika az pfi samotném spalovani a mnozstvi
zéavisi na teploté. Cim vy3si je teplota spalovani, tim vice vznika oxidG dusiku.

e Zdroj energie pro dopravni prostfedky
Jedna se o pomérné nové téma nabyvajici na globalnim vyznamu, nepocitame-li auta
na drevoplyn, ktera byla pouzivana za valky. Nahrada dovazené ropy je vyznamné nejen
z ekologického a energetického pohledu, ale i politického vlivem snizovani zavislosti na pro-
ducentech ropy.

e Zdroj energie pro vyrobu elektfiny
V sou€asné dobé se elektricka energie vyrabi pfedevsim z fosilnich paliv jako je ropa,
plyn nebo uhli. Nahrada biomasou namisto uhli je z hlediska pro nasi civilizaci zadouci.

e Surovina pro pramysl
Zde je mySlena biomasa jako nahrazka v prlimyslové vyrobé& nebo stavebnictvi a tim
snizeni jiz zabudované energie. Prikladem je tfeba vyuziti rostlinnych vlaken jako tepelnych
izolaci nebo papiru namisto polyetylenu pro obaly apod. (Murtinger a Beranovsky, 2011).
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3.3.2 Vznik rostlinné biomasy

Jak uz je znamo rostliny odebiraji z atmosféry CO, a v procesu fotosyntézy tento oxid
diky barvivu chlorofylu a energii slune¢niho zafeni redukuji a vytvareji z néj glukézu a po-
stupné dalSi organické slou€eniny, které potiebuji ke svému Zivotu a odpadnim produktem je
kyslik. Tento kyslik nepochazi z oxidu uhli¢itého, ale z vody, ktera je v rostliné vzdy pfitomna
jako ve vSech reakcich v zivych organismech. Biomasu si Ize predstavit jako takzvanou
energetickou konzervu, ktera ma v sobé zachycené sluneéni energie a my tuto energii mu-
Zeme uvolnit a vyuzit k nasim potfebam.

Potencidlem biomasy je tedy uéinnost zachyceni, pfemény a uchovavani slunecni
energie ve formé biomasy. Teoretické mnozstvi energie, které je potfeba na pfeménu 44 g,
tedy 23 litrd CO2 na 30 g glukézy (nebo Skrobu ¢i celuldzy), je 0,13 kWh. Toto mnozZstvi
energie dopadne na plochu 1 m? za slune¢niho dne zhruba za 8 minut. Realné rostlina nevy-
robi z 0,13 kWh 30 g glukédzy, jelikoz nedokaze vyuzit vesSkeré slunecni zafeni, které dopada.
Fotosynteticka aktivita je jen v mistech zafeni 400-700 nm. Napft. infraCervené zareni rostliny
nevyuzivaji, ale velmi dobfe ho odrazeji, to vede k niz§imu prehfivani a odparu vody. Absor-
bované fotosyntetické aktivni zafeni je pohlcené zelenymi Castmi rostlin a vede tedy
k fotosyntéze a tvorbé biomasy. V idealnich podminkach pfi monochromatickém svétle je
ucinnost fotosyntézy pfes 30 %, pfi normalnim slune¢nim svétle se pohybuje maximalné
13 %.

Ov8em kromé svétla a CO-rostliny potfebuji mineralni latky (hnojeni), dostatek vody
a pfiméfenou teplotu. Pro posouzeni vhodnosti vynosu biomasy je udaj €Cisté primarni pro-
dukce, jelikoz Fika, kolik uhliku C z atmosférického oxidu uhli¢itého CO; je pfeménéno rostli-
nou na biomasu. Je udavano, Ze u vétsiny rostlin byva jen nékolik procent. Nejlepsi je cukro-
va tftina, ktera ma ucinnost 8 %. Z hlediska pohledu na rostlinna spole€enstvi je nejvy-
konngjsi tropicky destny prales, ktery ma ucinnost 2,2 kg na 1 m?, coz predstavuje jen 11
kWh, ale v oblasti rovniku je mnohonasobné vyssi. V nasledujici tabulce 3.8 je vidét, Ze rost-
liny nejsou nijak skvélym zafizenim pro vyuZiti solarni energie. Pokud jde o energetickou
ucinnost jsou lepsi nase kolektory na ohfev vody &i fotovoltaické ¢lanky (Murtinger a Bera-
novsky, 2011).

Tab. 3.8: Produkce biomasy

Druh porostu Produkce [kg/m2]
Destny prales 2,2
Tropicky prales 1,6
Stfedoevropsky les 1,2
Savana 0,9
Zemédélska plda 0,7

Zdroj: (Murtinger a Beranovsky, 2011)

22



3.3.3 Skladba biomasy

Nejvétsi energeticky vyznam z chemického hlediska ma celuléza, skrob, lignin, oleje
a pryskyfice. Pfi procesu spalovani jsou pak dilezité nespalitelné anorganické latky tvofici
popel a obsah vody.

Obr. 3.6: Schematické znazornéni struktury rostlinné bunécné stény

hemiceluldza

usek vyplnény ligninem

celuldézova vlakna

Zdroj: (Straka a kol., 2010)

. Celuloza
Jedna se o nejvyznamnéjsi slozku biomasy, ktera je zaroven pfitomna ve vSech dru-
zich, jelikoz je to zakladni stavebni material rostlinné buriky. Jde o polysacharid, ktery je slo-
Zen z vétsiho poltu molekul glukdzy, které jsou navzajem spojené.

Jeji vlastnost hygroskopi¢nost pojednava o tom, Ze snadno pfijima vodu a vihne,
v suchém stavu je stala. Existuje fada mikroorganismu, které jsou schopny celulézu rozlozit
na jednoduché cukry a ty energeticky vyuzit. Ur€iti ZivoCichové dokazi tyto mikroorganismy
vyuZzit jako potravu, to se tyka napfiklad skotu nebo termiti. Jeden atom uhliku v suché celu-
|6ze pfipada na jeden atom kysliku, a proto je vyhfevnost jen asi 18 MJ/kg.

. Hemicelulozy
Sklada se zrlznych polysacharidl, které navzajem s celulézou vytvareji bunécéné
stény, a tak rostlinam pomahaji mechanicky vytvaret pevné struktury.

Molekulova vaha je mensi, nez byva u celulézy a zpravidla proto jsou snadnéji roz-
kladany na monosacharidy, z kterych se pak za pomoci kvaseni ziskava etanol. K hydrolyze
dojde také i za pouZiti nékterych enzymd €i zfedénych kyselin.
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) Lignin
Lignin je vyznamnou &asti dfeva stromu, tvofi zhruba tfetinu hmotnosti dfeva. Funkci
ligninu je mechanické zpevnéni stén bunék a tvorba kapilar, které vedou v rostliné vodu a
ziviny. Chemicky je lignin tvofen komplikovanou smési polymera a pfevaznou €asti aromatic-
kych alkoholl, neni tak tvofen ze sacharidl, jak tomu je u celulézy. Diky pfitomnosti téchto
alkoholl neni tak hydrofilni, z toho divodu ma vétsi vyhfevnost.

Z dfeva pfi pyrolyze, jinak fe¢eno pfi nedokonalé spalovani, se uvolfiuji aromatické
slou¢eniny metoxyfenoly. Mezi znamé metoxyfenoly patfi guajakol, ktery pfispiva k typické
chuti dfeva nebo syringol, ten byva charakteristicky vani uzeného masa.

Tab. 3.9: Obvykly obsah rostlinnych latek

Celuléza Hemicelul6za Lignin
Mékké dfevo 45 25 30
Tvrdé dfevo 42 38 20
Stébla slamy 40 45 15

Zdroj: (EUBIA, ©2007)

o Oleje
Slouceniny oleju jsou pfiznacné funkci energetického akumulatoru. Pfedstavuji zdroj
pro pocatecni kliceni rostliny a byva €asto v semenech. Z chemického hlediska se jedna o
slou€eniny mastnych kyselin v obvyklém zastoupeni kyseliny palmitové, olejové a trojsytného
alkoholu glycerinu. Oleje maji vysokou vyhfevnost, je udavano 37 MJ/kg. To odpovida 90 %
vyhfevnosti motorové nafty. Jelikoz jsou kapalné, je zde moznost vyuziti jako paliva pro au-
tomobily.
. Pryskyfice
Je obsahem dfeva jehli€natych stromu, které jsou tvofeny smési uhlovodiku, jinak
zvanych terpenu. Uhlovodiky maji vyrazné vétsi vyhfevnost na rozdil od celulézy a ligninu,
proto maji jehlicnany oproti listnatym stromim vétsi vyhfevnost.

o Skrob
Tato zasobni latka byva obsazena pfedevsim v semenech a hlizach rostlin. Jde o po-
lysacharid, ktery je tvofen ze stejnych zakladnich prvkl jako celuléza jen s rozdilem enzyma-
tického Stépeni jednoduchych cukrl, které se snadno pak preméniuji na etanol napfiklad
kvasenim (Murtinger a Beranovsky, 2011).

Na obrazku 3.7 jsou vyobrazeny hlavni fragmenty nachazejicich se v biomase a jejich
zakladni chemicka struktura. Obsah se li8i, jak jiz bylo zminéno, v zavislosti na rostlinném
druhu. Jak zmifiuje Wuang a kol. (2014) u suSenych tvrdych dfevin odpovida obsah celulézy
40-45 %, hemiceluléza 24-40 % a lignin 18-25 %. Kukufice osahuje tyto slozky ve stejném
poradi v zastoupeni kolem 27-48 %, 13-17 % a 14-31 %. Naproti tomu EUBIA (©2007) uve-
fejnila zastoupeni téchto slozek pro stébla slamy, tvrdé a mékké dievo, ktery je viditelny
v tabulce 3.9.
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Obr. 3.7: Zastoupeni a zakladni chemicka struktura celuldzy, hemiceluldzy a ligninu
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Zdroj: (Wuang a kol., 2014)

» Energetické plodiny

Zahrnuji biomasu cilené péstovanou pro energetické vyuziti, nikoli pro technické pou-
ziti €i produkci potravin. Teoreticky Ize v zasadé pouzit kazdou plodinu k energetickym uce-
Im, ale prakticky je vyhodné volit jen takové, co maji urcité vlastnosti. Dle Murtingera a Be-
ranovského (2011) jde pfedevSim o vlastnosti:

= dobra ucinnost pfemény oxidu uhli¢itého na biomasu pomoci slunecniho zafeni,
= velky obsah susiny v dobé sklizné a nizky obsah vody,

= vysoka vyhfevnost a nizky obsah popela,

= odolnost proti chorobam a skadcim,

* nenaro¢nost na vodu a Ziviny.

Zamérné péstovanou energetickou biomasou jsou:
a) Energetické plodiny lignocelulézové

= energetické dfeviny: vrby, topoly, olSe, akaty, dalSi kefové dreviny i celé
rostliny obilovin,

= travni porosty: chrastice (Phalaris), TTP, sloni trava (Miscanthus) aj.,

= ostatni rostliny: konopi seté (cannabis sativa), kfidlatka (Reynoutria japonica,
Polygonum cuspidatum), c&irok (Sorghum bicolor, Sorghum sudanense),
gtovik krmny (Rumex OK 2 ,UTEUSA®), sléz topolovka (Alcea rosea). (Ustak,
2006)
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b) Energetické plodiny olejnaté: slunecnice, fepka olejna, dyné na semeno, len.

c) Energetické plodiny sSkrobnato-cukernaté: brambory, obili, topinambur
(Helianthus tuberosus), cukrova fepa, cukrova titina, kukufice (Zakovec, 2012).

Rostliny, které maji jednolety péstebni cyklus, nesou vyhody rychlé produkce, jelikoz
jejich sklizeh i seti se uskuteé€riuje za pomoci bézné zemédélské techniky. U vytrvalych ener-
getickych plodin se musi vynalozit vy$§i naklady v prvnim roce pfi zakladani porostu a skli-
zen pfipada v uvahu az druhym &i tfetim rokem. Po vynalozeni prostfedku i Usili vykazuji pak
ale vyrovnanéjsi vynosy a vy3Si energetickou efektivitu nez rostliny s jednoletym péstebnim
cyklem. Celkova energeticka efektivita je tedy pomér energie viozené a ziskané. U jednole-
tych se efektivita uvadi v poméru 1:5-15 a u vytrvalych se odviji v zavislosti na vynosech a
intenzité péstovani v poméru 1:75-125.

Typickym prikladem vytrvalych rostlin jsou rychle rostouci dfeviny (RRD). Zivotnost
plantaze je az 25 let a sklizeri se déje dle zpusobu vyuziti v 3 - 5letych cyklech. DalSimi vy-
hodami, které vytrvalé rostliny maji, jsou mimoprodukéni funkce napf. pfispivani k ochrané
pad proti erozi, zvySovani biodiverzity krajiny nahrazenim monokultur na orné pdé, zvyso-
vani retencni kapacity pad ¢i ochlazovani krajiny.

Po celém svété je vytipovano kolem jednoho sta energetickych rostlinnych druhd.
Specialni energetické rostliny rozsifuji obzory rostlinné produkce a doplnuji sortiment rostlin,
jaké jsou u nas vyuzivané v zemédélstvi (MZe, ©2013a). Na péstovani vybranych energetic-
kych rostlin I1ze ziskat dotace od MZe. Rostliny, které se u nas doposud nepéstovaly se musi
nechat nejprve schvalit (Murtinger a Beranovsky, 2011).

» Odpadni biomasa

Takto je nazyvan druh biomasy, ktery nebyl primarné urcen pro vyrobu energie. Jde o
odpady biologicky rozlozitelné, veterinarni konfiskaty, zbytky potravin i dal$i druhy biomasy, u
kterych je pfipustné energetické zpracovani ¢eskou i evropskou legislativou v oblasti odpa-
dového hospodafstvi, hygienické a veterinarni péce (MZe, ©2013b).

Pfevazné se jedna o odpady z odvétvi, ktera se zabyva zpracovanim a vyuzitim biomasy
napf.:
a) rostlinné odpady ze zemédeélské vyroby jako je seno, kukufiCna, fepkova €i obilna
slama;
b) odpady z udrzby krajiny, sadd a travnatych ploch. Jde o profezy, klest, kifoviny Ci
rlizné naletové dreviny;
c) odpady z ruznych provozu, kde zpracovavaji dfevo, odpady ve formé odfezku, hoblin,
pilin;
d) odpady po tézbé dfivi, kdy se jedna nejvice o kuru, vr§ky strom(, vétve, Sisky, kofeny
a pafrezy;
e) odpady ze zivoCiSné vyroby a z pfidruzenych zpracovatelskych kapacit — zbytky
krmiv, hndj a kejda;
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f) odpady z potravinaiskych vyrob. Napfiklad cukrovary, mlékarny, lihovary a jatka.
(Murtinger a Beranovsky, 2011);

g) biologicky rozlozitelné komunalni odpady — organicky podil tuhych komunalnich
odpadu (Zakovec, 2012).

Nejnebezpecnéjsi je skupina odpadu ze stravovacich zafizeni a jatek, jelikoz byva
zdrojem chorob a infek&nich nakaz (Ochodek a kol., 2007). Nezavadnou ovSem nemusi byt
ani nezpracovana biomasa jako je kulra, zbytky slamy nebo dfeva, protoze obsahem muzou
byt Siroka spektra patogenu nebo semen plevell. | samotna pfeprava mize nést nasledek
Sifeni chorob, plevell i Skidcl. Je proto nutna jak zevruba kontrola materialu, ale dale pak i
zpracovani biomasy tepelnymi procesy do jiné podoby, které snizuji kontaminacni rizika. Po-
dobami je mySleno zpracovani na kapalna paliva, pelety nebo bioolej a de facto paliva, ktera
jsou ur¢ena k vyvozu (Koloni¢ny a kol., 2009).

Tab. 3.10: Vybrana biopaliva

Obilnina Slama PSenice
Olejnina Slama Repka olejna
Pradna rostlina Odpady ze Len sety
, . | Jednoleta Obilnina zpracovani Kukufice
STEBELNINY | Odpadni — _
biomasa Olejnina Celé rostliny Saflor
Pseudoobilnina Celé rostliny Amarant
Picnina Celé rostliny Sléz krmny
Viceleta | Picnina (ptivodné&) | Celé rostliny | Stovik krmny
Buk
Listnaté Bfiza
Odpadni Akat
biomasa .
. Borovice
DREVINY Viceleta e
Jehli¢naté
Smrk
Zamérné Topol
péstovana Listnaté
biomasa Vrba

Zdroj: (Skala a Ochodek, 2007)

3.3.4 Zpusoby energetické konverze biomasy

Pro energetické ucely je biomasa k dispozici v riznych formach. V8echny formy ma-
zou byt spalovany, tim se ziskava tepelna energie nebo produkuje elektricka energie. Diky
kogeneracnim zafizenim je mozné ziskat souCasné energii elektrickou i tepelnou. Dalsi
moznosti upravy biomasy je zplyhovani nebo pyrolyza. Té€mito Upravami jde ziskat plynna
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paliva i spalitelné kapaliny. Pro termochemickou konverzi neni vhodna vihka biomasa, ta se
vyuziva v biologickych fermentacnich procesech pro produkci alkohold, plynl i dalSich speci-
fickych chemikalii (Skala a Ochodek, 2007).

1) Spalovani

Jeden z nejcastéjSich zplsobl pfemény biomasy, celosvétové je ziskavana energie
z 90% praveé timto zpasobem, kvili komeréni dostupnosti, jednoduchosti a znalosti technolo-
gie. Energetické centraly modernéjSiho charakteru jsou vybavené fidicimi systémy pro au-
tomaticky provoz s co nejméné potfebnou manualni obsluhou, ktera zaru€uje ustaleny pro-
voz i nizké emise (Skala a Ochodek, 2007). Publikace vyzkumu Ochodka a kolektivu (2007)
prokazuje, Ze pfi spalovani biomasy je dosazeno nizSich emisnich faktort oxidu uhelnatého
nez pfi spalovani fosilnich paliv.

Rozdéleni spalovani v kotlich (Skala a Ochodek, 2007):
= napevném loZi - rostové ohnisté
= ve fluidnim lozi — fluidni ohnisté
= prachu — praskova ohnisté

Spalovat Ize jakoukoli formu biomasy vzhledem k velikosti, mife vihkosti a formé spa-
lovani. Nutny je ale ohled na ekonomickou a ekologickou vyhodnost. V sou¢asné dobé je
vyhodné spalovani obili v kotlich, tento trend je dan zemédélskou politikou, kdy vznikaji ze-
médélské prebytky, subvence a dotace pak ovliviiuji vyslednou cenu obili. Existuji plodiny,
které maji vySsi energeticky zisk z jednoho hektaru pidy, mensim vkladu hnojiv, prace a naf-
ty (Murtinger a Beranovsky, 2011).

2) Zplynovani

Na rozdil od spalovani zplyfiovani probiha za podstechiometrického mnozstvi kysliku
z duvodu, aby oxidaéni reakce uhliku byla pouze na oxid uhelnaty (CO) dle nasledujici
rovnice:

2C+02 - 2CO + teplo

a reakce: 2 H,O + O, musi byt témér potlacena. V malém mnozstvi dochazi v praxi ovSem i
k reakcim, kdy vznika i oxid uhli€ity (CO2) a voda. Pfi zplyriovani se teplota pohybuje kolem
1000 - 1500°C a k oxidaci je pouzit kyslik ¢i vzduch, ktery obsahuje 90% a vice kysliku.

Vyslednym produktem, ktery je nadale mozné vyuzit materialové €i k vyrobé energie,
je syntézni plyn. Je pfevaznou smési CO + H; a vyskytuje se i metan (CHs). Nezadoucimi
slozkami, které jsou pfitomny je N2 a jiz zminéné slozky CO2 a vodni para. JelikoZz dusik
snizuje energeticky potencial a materialové vyuziti, je nutné syntézni plyn podrobit pred
vlastnim vyuzitim precisténi, mize se objevovat i ve slou€eninach ve formé& kyanovodiku
(HCN) a amoniaku (NH3). Mezi dal$i nezadouci prvky, které je nutné odstranit, patfi alkalie,
dehet, pevné Castice, halogeny, slouceniny siry (H2S, COS, CS: a organické slouceniny) i
jiné.

28



Celkovy proces zplyfnovani zahrnuje nékolik zakladnich postupl: suSeni, odplynéni
prchavych podill hoflaviny, redukce a oxidace. Teplo pro endotermické (endotermni) reakce
se do procesu dodava pfimo, anebo nepfimo. Dodavce pfimo se jinak fika autotermni
zplyhovani a probiha CasteCnym spalovanim biomasy v reaktoru - tedy neuplnou oxidaci
zplyhovaného materialu (zplyhiovani vzduchem nebo kyslikem), nepfimému pfisunu tepla
z vnéjSich zdroju se fika alotermni zplyriovani (Travnicek a kol., 2015).

NejCastéjSi technologii byva zplynovani za pomoci vzduchu z davodu nizSich nakladd
na reaktory. Vyrobeny plyn je vhodnym palivem pro provoz kotll, turbin a motort. Vzhledem
k nizké energetické hustoté (4-7 MJ/m3,), kdy se jednd o nizko-energeticky plyn, se
nevyuziva pro prenos plynovody. Byva vyuzit napfiklad pro prdmyslovy otop nebo je
aplikace je tedy jeho vyuzitelnost omezena. Vyhfevnost pfi zplynovani smési vzduchu
s kyslikem (popf. pfi vyuZiti vodni pary jako zplyriovaciho media) je udavana 10-15 MJ m3,,
jedna se jiz o stfedné-energetické plyny.

Zplyhovaci systémy se tedy déli dle konstrukce zplynovacu na:
= souproudé zplyfiovace,
= protiproudé zplyniovace,
= zplynovace s fluidnim lozem .

Procesy tedy mohou probihat postupné v sesuvnych generatorech nebo soubézné
v hofakovych a fluidnich generatorech.

Investiéni naklady pro procesy zplyhovani jsou vy$Si nez u spalovani, jelikoz je
35 %, oproti klasickym spalovacim zafizenim s parni turbinou, které maji u¢innost pfi malych
az stfednich vykonech 15-20%. Navic Ize nahradit zemni plyn v jinych technologickych
procesech, dokonce i specificka paliva, ktera vylu€uji Skodlivé emise nebo tvofi usady a
podobné (Skala a Ochodek, 2007).

Nyni je pomérné novou technologii plazmové zplynovani, jeji principialni vyuZiti se
naslo pro zpracovani méstského komunainiho odpadu, ale i odpadu jako je sklo, papir, kovy,
textil, guma, dfevo apod. Plynem je v tomto pfipadé obecné plazma, obsahujici ¢ast atomu i
molekul, které jsou CasteCné ionizovany elektrickym vybojem uvnitf plynu. Transformace
plazmy na syntézni plyn dosahuje teplot v rozmezi 2000 az 30000 °C (Travni¢ek a kol.,
2015).

3) Pyrolyza

Termické rozlozeni paliva déjici se v anaerobnich podminkach. Pyrolyza je v podstaté
prvnim krokem v procesech spalovani i zplyfiovani, kdy je primarni produkt upiné Ci ¢astecné
oxidovan. Cilem pyrolyzy je ziskani kapalnych paliv a pyrolyznich olejl, které se pak pouziji
jako paliva. Vysledny olej je smési uhlovodiku, které jsou okysli¢ené.

Vyhodou pyrolyzy je dobry pfesun kapalného paliva, a tak neni tfeba zfizovat pyro-
lyzni stanice pobliz koncovym odbératelim. Vzhledem k témto skuteCnostem muize byt sta-
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nice situovana blize ke zdrojim biomasy a tim usetfi na nakladech na jeji pfesun.

Nevyhodou jsou vysoké investicni naklady a komplikovangjsi pyrolyzni reakce, které
mnohdy vyusti v nepfedurcitelné produkty vzhledem k vlastnostem. Zavisi tak na okolnich
podminkach, pét ptivodu biomasy, teploté procesu, délce ohfevu a pritomnosti kysliku, vzdu-
chu i ostatnich plyna.

Vysoka teplota procesu a del8i doba zdrZzeni zvySuje pfeménu biomasy na plyn,
oproti tomu nizka teplota a dlouha doba ohfevu je pfi€inou vzniku dfevéného uhli a kratka
doba zdrzeni s teplotou stfedni ma za nasledek optimalni tvorbu kapalin.

4) Biochemicka konverze

Nese vyuziti pro biomasy s vysokym obsahem vlhkosti v palivu. Nejznaméjsi bioche-
micky proces je anaerobni digesce, jinak zvana anaerobni fermentace, je totiz pouzivany
v bioplynovych stanicich. Vystupnim produktem je bioplyn a digestat, coz je organicky zby-
tek, ktery muze byt nadale vyuzivan jako hnojivo, k rekultivaci €i jinym ucelim. DalSim vy-
robkem biochemické pfemé&ny mohou byt kapalna biopaliva napf. bio-ethanol, metylester
fepkového oleje (bio-diesel), bio-methanol i jiné (Skala a Ochodek, 2007).

3.3.5 Tvarovana paliva

Nejperspektivnéjsi formou pro uZziti biomasy v domacnostech je palivové dfivi, pelety
a brikety. Jsou totiz levnéjsi verzi pro vytapéni nez ostatni druhy paliva (fosilni nebo elektric-
ka energie). Na obrazku 3.8 je vidét porovnani naklad(l podle druhu paliva a primérné plat-
nosti cen plynu a elektfiny k 1.11.2017. Naklady jsou uvaZzované za vytapéni pro rodinny
dim, ktery ma ro¢ni spotfebu tepla 65 GJ.

Obr 3.8: Pfehled nakladl na vytapéni v domacnostech pro rok 2017

Hnadé unli [ G 23308 K: / rok
Cerné unli || G 26092 K / rok
Koks [ 32405 K& / rok
Drevo| | 17808 K& / rok
Drevéné brikety [ 24471 K& / rok
Dievané pelety [ EGTNGEGEGNGEGEGE 23391 <c / ok
Stepka [N 16250 K¢ / rok
Rostlinné pelety| | 16476 K& / rok
ol = ERITGHELS
Zemni plyn| | 29221 K& / rok
Propan [ 44072 K¢ / rok
Lehky topny olej ELTO [N 48689 KC / rok

Elektfina akumulace| | 37622 K& / rok

Elektfina primotop N 44591 K / rok

Tepelné 6erpad|o| NaN K¢ / rok

Centralni zasobovani teplem [ 26531 K& / rok

Zdroj: (TZB, 2017)
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Vyroba tvarovanych paliv se déje prostfednictvim specialnich zafizeni na lisovani
briket nebo pelet. Pfedstavuje zpusob transformace cilené péstované biomasy &i odpado-
vych material( na palivo s vysokym energetickym potencialem.

Technické feSeni dodavek paliva, surovin, skladovani paliva i odpadl a samotného
zdroje je studii projektové dokumentace, kde jsou uvedeny i propocty.
cesu, ktery vyzaduje pfitomnou obsluhu. Vétsi vyrobni linky dovoluji vyrobit velké mnozstvi
paliva a provoz je automatizovany, je zde nutny dozor jen jedné osoby (MZe, ©2013a).
Popeloviny tvarovanych paliv jsou hojné vyuzivany jako zahradni hnojiva, jelikoz obsahuji
alkalické kovy, které jsou souc&asti mineralnich hnojiv, coz je napf. sodik (Na), vapnik (Ca),
hof¢ik (Mg), draslik (K) a Fosfor (P) (Ochodek a kol., 2007).

o Brikety

Nahrazuji uhli a jsou tak ekologickou alternativou pro obce, které se potykaji
s koufem ze spalovani tuhych fosilnich paliv v domacnostech. Jsou vyrabény ze zemédél-
skych nebo dfevnich zbytkd silnym stlac¢enim do tvaru vale€kd nebo hranol(i, majici pramér
od 40-100 mm o délce do 300 mm. Disponuji objemovou hmotnosti okolo 1000 — 1200
kg/m3, o obvyklé stabilni vihkosti kolem 8% a nizkém obsahu popele do 3 %. VyuZiti nachazi
pro spalovani v kotlich na dfevo, tedy i v krbech, kotlich pro ustfedni vytapéni a kachlovych
kamnech. Nejvétsi u€innost je ovsem v kotlich na dfevoplyn.

Jdou téz vyrobit z energetickych plodin, slamy, dfeva, kury, slamy i smési téchto ma-
terialt. Vyhrevnost briket se pohybuje v rozmezich 12 az 19 GJ/t (MZe, ©2013a).

o Pelety

Jsou rovnéz vytvoreny lisovanim stejnych materialt jako brikety, tedy zbytkové bio-
masy. | pelety ze stébelnin dosahuji vysoké energetické hustoty a tepelné vyhievnosti, je
udavano od 16 po 18 GJ/t. Stabilni vihkost je rovnéz nizka jako u briket, obsah vody nepfe-
vySuje 8 % a obsah popela je jen kolem 1%. Pouziti je mozné v Siroké Skale kotlt i kamen
v RD i vétSich budovach.

Peletovani ma vyhodu z hlediska pfivodu paliva k topenisti, manipulaci, skladovani,
predzasobeni, dopravé, ale i pro nevytvareni koure a pro nizky obsah popela, ktery odpovida
pfiblizné 0,5 % spaleného dieva. Tato hodnota odpovida 5 kg popela na 1 tunu pelet. Vyrabi
se i smésné pelety, které mohou byt smési rostlin, kdry, raSelin a jinych smési (MZe,
©2013a).

3.4 Kogeneracni technologie

Kogeneracni technologie zahrnuji mnoho zplsobu, jak se da pfeménovat energii
v palivu na elektrickou a tepelnou energii. Z fyzikalniho hlediska se Cleni dle poctu téchto
transformaci na:

o S nepfimym zpUsobem pfemeény energie
Pfeména se provadi prostfednictvim vice transformaci na energii, aktualné nejvice
vyuzivané piremény jsou tfi, kdy je nejprve uvoliiovana tepelna energie v palivu nebo regene-
race tepelné energie z primarnich energetickych zdroji. Poté se ziska technicka prace pro
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spotfebi¢e mechanickym pohonem, ktery se nasledné pfeméni na elektrickou energii, u které
se pak mohou poupravit jeji parametry napf. proud nebo napéti.

) S pfimym zplsobem pfemény energie
Palivo se pfevadi pfimo na elektrickou energii, u které se pak také mohou upravit pa-
rametry.

Obéma zplsoby se vyrabi elektricka energie za pomoci primarni jednotky, coz je
v podstaté primarni motor. Ziskana tepelna energie, kterou PJ produkuji je dle ucelu uprave-
na na urcité tlaky a teploty, technologie toho dosahnou za pomoci tepelnych vyménikd nebo
pritomnych pracovnich latek v procesech transformace. Tyto parametry jsou rovnéz ovlivné-
ny pfedupravou vstupniho paliva (Dvorsky a Hejtmankova, 2005).

3.4.1 Zafizeni pro upravu primarniho zdroje energie —
paliva

Uprava pred tim nez energie vstupuje do PJ, mUzZe byt zaloZena na potiebé:

o ZusSlechténi paliva

Byva vétSinou nutna, protoze palivo by vibec nemuselo byt mozné pouzit pro KJ.
Ugelem m(ize byt homogenizace paliva nebo zvy$eni energie v obj. j. & hm. j. paliva. To se
docili tak, ze se zméni skupenstvi paliva (pevné na kapalné a plynné i naopak), coz pfedsta-
vuje daldi s tim spojené naklady, anebo se zména ani konat nemusi, jelikoz uz byvaji prova-
dény dodavateli paliva a pro provozovatele jsou dostupné na trhu.

e Upravy prvkového slozeni paliva

Méni se hodnoty obsahu slozek paliva jako je napf. odstranéni nezadoucich pfimési
jako vody, CO., siry pevnych ¢astic nebo se zvysuji koncentrace reagujicich prvkd.

e Upravy podminek pro pouziti
Jedna se o Upravy podminek souvisejicich s dopravou do KJ nebo uvolnéni energie
v palivu apod.

3.4.2 Kogeneracni jednotka

V souc€asné dobé je na trhu Siroka Skala kogeneracnich jednotek, které je mozno na-
instalovat pfesné dle pozadavkl odbératelt energie. Investice je mozna, jak do kogeneracni
vyroby, tak i do jejiho provozu. Existuji zafizeni, ktera pfipravuji obnovitelna paliva pro koge-
nerac¢ni pohony, jedna se o zplyfiovaci zafizeni, aparaty pro rychlou pyrolyzu, Ci ta, ktera
vyrabéji bioplyn (Krbek a Polesny, 2007). Nékteré kogeneralni technologie jsou vyuzivany
pomérné dlouhou dobu a nékteré jsou v poc€atcich rozvoje. Pro kombinovanou vyrobu tepel-
né a elektrické energie z transformacniho fetézce vyplyva, Ze kogeneracni jednotky jsou
slozeny z riznych zafizeni pro zpracovani energie. Kogenerac¢ni jednotka, ktera pracuje
s obnovitelnymi i neobnovitelnymi zdroji se nazyva hybridni. Dudlni KJ je ta, ktera zase pra-
cuje se dvéma druhy paliv s rozdilnym skupenstvi (Dvorsky a Hejtmankova, 2005).
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Druhy kogeneraénich zarizeni

Vybér kogeneraCniho zafizeni se odviji hlavné dle zpusobu, jakym se ziskava ener-
gie pro pohon el. generatoru, proto se rozliSuje na kogeneraci:
e s parni turbinou (protitlaké a kondenzacni turbiny),
e s parnim motorem (strojem),
e se spalovacimi turbinami (mozné i mikroturbiny),
¢ se spalovacimi motory (vznétové a zazehové motory),
e s paroplynovym zafizenim (se spalovaci turbinou, i pistovym motorem).

Se specialnim kogenera¢nim zafizenim, vyuzivajicim:

= palivové ¢lanky (galvanické Clanky vyrabéjici elektrickou energii
elektrochemickym zplUsobem),

= tlakové energie zemniho plynu (za pomoci expanznich plynovych turbin pro
snizeni tlaku),

= StirlingGv motor,

= ORC - Organicky Rankintiv-Clausiusuv cyklus (pfedstava ,parni
elektrarny®, ktera vyuziva parni turbinu s generatorem).,

= systém Talbott (vzduchova turbina s kompresorem a s kotlem).

Kazda kogeneraéni jednotka dle Krbka a Polesného (2007), vlastni tyto étyri ¢asti:
1) motor - €ili pohonna (primarni) jednotka (muze byt i turbina),
2) elektricky alternator - v€etné zafizeni pro pfipojeni na spotiebitelskou €i vefejnou sit,
3) kotel nebo vymeénik tepla — opét v€etné pfipojeni na tepelné rozvodné sité,
4) kontrolni a fidici systém.

Primarni jednotka je jedna z nejdllezitéjSich soucasti KJ, jelikoz v ni dochazi
k pfeméné primarni energie pfes KJ na elektrickou energii. Jeji vybér se odviji od celé koge-
neracni technologie (Dvorsky a Hejtmankova, 2005). V soucasné dobé se jako pohonné jed-
notky v KJ nejCastgji pouzivaji parni nebo spalovaci turbiny, spalovaci motory, paroplynova
(kombinovand) zafizeni. Na trhu se objevuji nové druhy pohonnych jednotek. Nejznamé;jsi
jsou Stirlingovy motory, mikroturbiny, parni motory, systém Talbott nebo zafizeni, ktera vyuzi-
vaji organicky cyklus (ORC) ¢i palivové ¢lanky, které fadime mezi novéjsi principy kogene-
racnich zafizeni. Tato zafizeni jsou podrobnéji popsany v nasledujici kapitole (3.4.3).

Podle Dvorského a Hejtmankové (2005) se KJ dle maximalniho dosazitelného vykonu
v rozmezi 1 kW, - 500 MW_ takto:

° mikro-kogenerace — do vykonu 50 kWe,

° mini-kogenerace — do vykonu 500 kW,

. kogenerace malého vykonu — do 1 MWe,

° kogenerace stfedniho vykonu — do 50 MW,
. kogenerace velkého vykonu — nad 50 MWe.
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Hodnota tohoto vykonu byva vyuzivana z diivodu, zda se jedna o centralizované -
dalkové systémy (CS-KVET) nebo decentralizované - lokalni systémy (DS-KVET) KVET.

Z nazvl je patrné, Zze vyhodou CS- KVET je jak velkokapacitni vyroba energie, tak vyskyt
primarniho zdroje v blizkosti vyrobny i spotfebisté. Tyto velké energetické vyrobny patfi do
centralnich energetickych zdroju.

Naproti tomu DS-KVET jsou blize ke spotfebisti v mensim méfitku, ale byvaji provo-
zovany energetickymi vyrobci, dodavateli nebo samotnymi spotiebiteli. Tito vyrobci spadaiji
do decentralizovanych (distribuovanych) energetickych zdroji (Dvorsky a Hejtmankova,
2005).

Nékteré nové technologie rozSifuji funkce KJ o tepelna &erpadla nebo chladici zafi-

vvvvv

sledny efekt pfi zafazeni do otopného sytému (Krbek a Polesny, 2007).

3.4.3 Biomasa a kogenerace

e Teplarny na biomasu

Zplsob pfemény biomasy spalovanim vyuzivaji teplarny za pomoci parnich turbin i
parnich motord. Fluidni technologie ma vice vyhod a neustale se vyviji, prozatim je ale spa-
lovani na rostu rozSifenéjsi. Nejjednodussim FeSenim jsou vytopny s kotli, které jsou teplo-
vodni nebo horkovodni. Pfi pouZiti parni turbiny musi kotle dosahovat tlaku pary alespori 1,6
MPa a para musi byt pfedehfata. Mimo parniho motoru €i parni turbiny musi byt nainstalo-
vana chladici a obtokova redukéni stanice pary, odplyriovac v tepelné upravné vody, napaje-
ci nadrz, vyménikova stanice pro transport tepla do spotfebitelské sit&, chemicka Upravna
vody a systém odvodnéni. Investi¢ni naklady jsou naro¢né jak na obestavény prostor, tak u
zarizeni (Krbek a Polesny, 2007).

o Kombinované zarizeni s olejovym kotlem a organickou pracovni latkou ORC

Je-li palivem malych tepelnych zdrojli zemni plyn, tak neni problém vyhledat techno-
logii, ktera bude paralelné s vyrobou tepla vyrabét také elektfinu. Pro tento ucel jsou vhodné
mikroturbiny €i spalovaci motory. Tuto technologii nelze pouZit, je-li palivem biomasa, proto-
Ze by turbina méla velmi maly vykon, u&innost vyroby elektfiny a potykala by se
s nevhodnymi vlastnostmi vody a vodni pary. Se zvySovanim tlaku se rychlym tempem
zmenSuje mérny objem pary, a tak neni mozné instalovat pracujici turbinu s tak malym pru-
to€nym objemem pary. Proto se vyuZiva pracovniho cyklu s organickou latkou, kdy byla voda
nahrazena specialnim silikonovym olejem tzv. termo-olejem, ktery ma mnohem lep3$i termo-
dynamické vlastnosti. Vysoké teploté varu je zcela rovny nizky tlak vodnich par, které maiji
dostatek velkého mérného objemu, ktery ucinné pohani turbinu (Krbek a Polesny, 2007).

Vybérem této pracovni latky se zaobira mnoho studii, pfi vyméru jsou zohlednovana
kritéria, jako je vyS8Si hustota vyparud, vykon, nizka viskozita, bezpe€nost, vysoka vodivost,
Setrnost k ZP, dostupnost, cena apod. Mezi nejéastéjsi komeréné pouzivané organické latky
pro ORC patfi n-pentan, HFC-134a, HFC-245fa, OMTS, solkatherm ¢i toluen (Quoilin a kol.,
2013).
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Princip je oznaCovan zkratkou ORC cyklus (Organic Rankin Clausius) a je zaloZzen na
Rankin Clausiusovo obéhu, ktery je podobny klasickym parnim obéhim s vodni parou, ale
pouziva jinou pracovni latku (Krbek a Polesny, 2007).

Princip

Pracovni latka se odpafi ve vyparniku a jako syta para vstupuje do turbiny, kde vznika
expanze na nizSi tlak a teplotu. Diky termodynamickym vlastnostem pracovni latky probiha
expanze do oblasti pfehfaté pary a mohla by pak jit rovnou po vystupu z turbinu do konden-
zatoru, ale v tomto pfipadé by muselo dojit k znacnému odvodu tepla, aby se ochladila para
na kondenzaéni teplotu a na druhé strané by se muselo dodat opét velké mnozstvi tepla
k tomu, aby se kondenzat ohfal na teplotu varu. Proto je tento systém vyfeSen pfidanim re-
generacniho vyméniku, ktery je umistény hned za vystupem u turbiny.

Po vystupu z turbiny tedy pfehfata para preda Cast tepla na prehrati kondenzatu a
pak vstupuje do kondenzatoru o mnohem nizSi teploté, kde odevzda zbytek tepla prehrati a
zkondenzuje. Organicka pracovni latka v podobé kapaliny se Cerpa pfes vyménik, kde se
pfehieje a pak se ve vyparniku z vnéjdku pfivedenym teplem dohfeje na teplotu varu, odpafri
se a tim se uzavre kolobéh (Krbek a Polesny, 2007).

Obr. 3.9: Schéma ORC obéhu
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Zdroj: (Stehlik a kol., 1991)

Vyhodou je vysoka termodynamicka ucinnost turbiny (az 85 %) a vysoka elektricka
ucinnost v kogeneracnim provedeni (zhruba 18 %). DalSi pfednosti jsou i moznosti pfimého
pohonu klasického generatoru, jelikoz ma malé otacky turbiny, v turbiné nedochazi ke kon-
denzaci par, tudiz nedochazi k erozi prato¢né €asti turbiny, s tim souvisi dlouha Zivotnost
zafizeni a nizké naroky na udrzbu. ORC cyklus vynika dobrymi parametry pfi zatiZeni a jed-
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noduchosti startu i odstavky. Navic je toto zafizeni schopno pracovat s palivem jakym jsou
odpadni plyny. Je nutny jen nahradit kotel vyménikem na biopaliva (Krbek a Polesny, 2007).

Jako zapory jsou uvadény investice do zafizeni, hoflavost, bezpe€nost a toxicita pra-
covnich latek. Vyuziti jen pro vyrobu elektrické energie se nedoporuCuje vzhledem k nizsi
ucinnosti (Quoilin a kol., 2013).

e Stirlingliv motor v kogeneraci
Historie Stirlingova motoru saha az do roku 1816, kdy si ho nechal patentovat Skot
Robert Stirling. V 19. stoleti byl uplatfiovan v fadé odvétvi, az opét v poslednich 30ti letech
doslo ke znovuobjeveni a ve stejném provedeni je pouzivan pfi kogeneraéni vyrobé (Krbek a
Polesny, 2007).

Princip

StM je v podstaté pistovy motor s vnéjSim spalovanim, kde se uvolnéna tepelna
energie pfedava pracovni latce tepelného obéhu, tim byva vétSinou helium, vzduch, CO &i
dusik. Plyn je vhodny zvolit s nejlepSimi vlastnosti pro dany ucel. Stirlingliv motor ma teplou
a studenou komoru, tvofené pracovnimi prostory levého a pravého valce. Principielné je lat-
ka stlaCovana stfidavé pfi nizké teploté ve studené komofre valce (kompresni prostor) a dale
expanduje pfi vysoké teploté v horké komore valce (expanzni prostor). Teplo pak vstupuje
z vnéjSiho zdroje pres tepelny vymeénik (ohfivak) do okruhu.

Nepieménéné teplo na technickou praci hfidele se odvadi chladici vodou ve stude-
ném tepelném vyméniku (chladi€i) a plyn je pfenaSen diky regeneratoru z horkého prostoru
do chladiCe a zpét.

Obr. 3.10: Schéma prace a typu Stirlingova motoru
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Zdroj: (Martini, 1983)

Oproti spalovacim motorim, nema StM explozivni spalovani, proto nemusi mit zapa-
lovaci zafizeni &i ventilovy rozvod. Jsou ffi typy, které se vyrabéji vzhledem k uspofadani
pistd, je to alfa, beta ¢ gama typ. U alfa typu StM (viz obr. 3.10) jsou dva valce osové sou-
meérné, u beta typu jsou dva pisty v jednom valci a u gama typu jsou dva valce osové ne-
soumérné (Dvorsky a Hejtmankova, 2005).

Nejvétsi vyhodou StM je, Ze je schopen fungovat s riznymi zdroji tepla od sluneéni
energie a fosilni paliva po odpadni tepla, ktera vznikly pfi technologickych procesech. Je totiz
mozné ziskavat tepelnou energii stavajicimi zafizenimi, kupfikladu jsou to pece, zafizeni
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spalujici odpady i jiné primarni jednotky (palivové ¢lanky, turbiny, pistové motory) (Dvorsky a
Hejtmankova, 2005).

| v oblasti vyuziti biomasy, ktera nemusi byt kvalitni, maji rovnéz StM velké moznosti
a vyhody. Spaliny nepfichazeji do kontaktu s pohyblivymi ¢astmi motoru, a tak pfi pouziti
nedochazi Kk riziku zadehtovani pfi pouZiti plynu ziskdvaného zplynénim biopaliv
v generatoru s pevnym lozem. DalSi vyhodou je dobra ucinnost, tichy chod, nizké emise
Skodlivych latek z plynt a spolehlivost. Také nizSi servisni naklady vzhledem k dlouhym in-
tervallm udrzby, minimalni spotfebé oleje a dlouhé Zivotnosti.

Zaporné stranky StM jsou spojené se sloZitosti zafizeni, vy§8i mérnou hmotnosti na
jednotku vykonu a technické narocnosti tésnéni tlakového prostoru valcd. Mimo to je nutno
pouzit specialnich materialt a technologickych postupu (Krbek a Polesny, 2007).

o Systém Talbott
Tento systém byva navrhnut vlesnim hospodarstvi, zemédélskych arealech,
v hotelech, na pilach a tam, kde je k dispozici vhodna biomasa. Tou muze byt lesni odpad,
dievni Stépka, pelety &i zemédélské odpady, které maji optimalni vihkost nejlépe do 40 %.
Vyhodou systému Talbott jsou malé rozméry a kompaktnost zafizeni, plné automaticky pro-
voz, moznost €innosti v ostrovnim provozu ¢i umisténi v nedaleké blizkosti zdroje paliva.

Jedna se o vzduchovou turbinu, ktera je de facto modifikaci typického obé&hu spalo-
vaci turbiny. Systém se déli do dvou zakladnich &asti, pficemz prvni je kotel, ktery ma teplo-
sménné plochy a slouZi jak pro ohfev topné vody, tak i k ohfevu stlaceného vzduchu. Druhou
Casti je vzduchova turbina vybavena kompresorem.

Princip

Systém funguje tak, Ze nasavany vzduch je stlatovan v kompresoru a vede do kotle,
kde je ohfivan na teplotu 800°C. Dochazi k expanzi vzduchu ve vzduchové turbing, ktera
pohani kromé kompresoru i elektricky generator. Vzduch, ktery vychazi z této turbiny je pro
kotel spalovacim médiem a je navrZzeny zaroven pro spalovani biomasy (Krbek a Polesny,
2007).
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Obr. 3.11: Schéma systému Talbott
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3.4.4 Oblasti uplatnéni KJ

Kogeneracni systémy lIze uplatnit v mnoha odvétvich, mizeme je rozsifit do nékolika

zakladnich skupin:

Mala kogeneracni zafizeni - ta jsou navrzena pro Ucely vytapéni mensSich skupin
budov nebo budov jednotlivych. NejCastéji se pouzivaji spalovaci motory, mikrotur-
biny, palivové €lanky a Stirlingovy motory.

Kogeneracni zafizeni menSich pramyslovych podnikl - zde se vyuZivaji pfedevSim
spalovaci motory a palivové clanky.

Velka kogeneracni zafizeni, ktera byvaji spojena s vyrobou vodni pary o vyssich pa-
rametrech. Ta jsou pak vyuzivana v priamyslovych aplikacich nebo ve velkych kom-
plexech budou, protoze pouZzivaji parni turbiny, spalovaci turbiny nebo spalovaci
motory velkych vykond.

Velka kogeneralni zafizeni spojena se spalovnami nebo tepelnymi centralami (tep-
larnami). Pro zajisténi dodavky tepelné energie do soustav centralizovaného zaso-
bovani teplem vyuzivaji parni turbiny o stfednim i velkém vykonu nebo spalovaci
turbiny napf. v paroplynovém zapojeni.

Kogeneracni zafizeni, ktera vyuzivaji paliva z obnovitelnych zdroji o rizném vyko-
nu. Vyuzivaji se v hojné mife spalovaci motory, méné pak spalovaci a parni turbiny
(Krbek a Polesny, 2007).
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» Podrobné priklady pouziti kogenerace v urcitych oblastech
o Tepelné zdroje centralizovaného zasobovani teplem

Tyto tepelné zdroje pro obyvatelstvo jsou uréeny k dodavce tepelné energie pro vyta-
péni a pfipravu teplé uZitkové vody. Maji Siroky tepelny rozsah, a to od nékolika MW pro
menSi sidliSté az desitek MW pro velka mésta, kde vytapéni trva celou dobu topné sezoény,
ktera ¢ini od 220 do 250 dnu v roce a tepelny vykon ma Spi¢kovy charakter kolem 2000 ho-
din.

Kogeneracni zafizeni musi byt navrZzeno pro pokryti jen ¢asti takové potreby, optimal-
ni vykon by mél byt kolem 30 - 40 % maxima, tj. teplarensky soucinitel 0,3-0,4, kdy je rocni
doba vyuziti instalovaného vykonu kogeneracniho systému 3500 - 4000 hodin. Pro ohfev
TUV je optimalni tepelny vykon 15-30 % maximalni potfeby o velké ro¢ni dobé vyuZiti, coz
byva 4000-6000 hodin i vice. Za timto u¢elem dodavky tepla je nutné kogeneraéniho zafize-
ni o dostateCném tepelném vykonu a vhodné palivové zakladny zdroje, napf. zemni plyn.

Aktualné se tepelné zdroje tohoto ucelu nebuduji vzhledem k decentralizaci pfi zaso-
bovani teplem a také k budovani novych velkych sidlist. V CR je velké mnoZstvi t&chto te-
pelnych zdroju jak v teplarenském provedeni, tak ve vytopenském a vétSina z nich ma jako
palivovou zakladnu hnéde, Cerné, energetické uhli a mensi ¢ast zemni plyn. V teplarenském
provedeni byva kogeneracnim zafizenim parni turbina, ktera je protitlakova nebo odbérova
kondenzaéni. Ve vytopenskych zdrojich je potencial pro uplatnéni kogeneraéniho zafizeni
jen v pfipadé, Ze je palivem je zemni plyn biomasa nebo budou-li pro tato paliva upraveny.

U spotfebitelskeého parniho systému, co je neZadouci a pouzivany v historii, ktery
spaluje uhli a nebude plynofikovany, Ize pouzit parni turbinu protitlakovou i pro mensi roéni
vyuziti. Investice nejsou tak nakladné. U plynofikovanych tepelnych zdroju centralizovaného
zasobovani teplem jsou pouZitelné spalovaci turbiny nebo motory, paroplynova zfizeni nebo
nové technologie.

Pro vyuziti pruznosti turbin v provozu je dobré zfidit i akumulatory tepla vzhledem
k tomu, Ze dovoluji nezavisly provoz turbin v oblasti Spickového zafizeni elektrizaCni sousta-
vy. Nizké ukazatele modulu teplarenské vyroby elektrické energie prokazuji, Ze je vhodné
nahradit €i doplnit parni systémy kogeneraénimi jednotkami o lepSich termodynamickych
vlastnostech (Krbek a Polesny, 2007).

o Kondenzaéni elektrarny s moznosti dodavky tepla
Do souCasné doby byla vétSina kondenzacnich elektraren jiz upravena na kogene-
raéni princip. Upravy nékterych star$ich elektraren na teplarenskou vyrobu prob&hly vymé-
nou kondenzacnich turbin za kogeneracni protitlakové a odbérové parni turbiny. Nékteré
rekonstrukce elektraren probéhly instalaci vymeénikovych stanic, které jsou vytapéné parou
z kondenzacnich turbin.

Tyto kogenerace vynikaji pomérné vysokym teplarenskym modulem vyroby elektrické
energie, které dosahuji diky vysokym parametrim pary a termodynamickému obé&hu, ktery
zahrnuje pfihfivani a regeneraci tepla.
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PFi tomto kogeneraénim zpuUsobu je celkovy kogenerac¢ni vykon udavan pres 3000
MW. Je nutno podotknout, Ze vzhledem k tomuto vykonu nejsou investice do rekonstrukce
tak velké, ale bohuzel nejvétsi finanéné narocnou polozkou jsou horkovody, které jsou redu-
kujicim faktorem pro tento zplsob kogeneracni technologie (Krbek a Polesny, 2007).

¢ Budovy a objekty obéanské vybavenosti

o Rodinné domy a malé komplexy obytnych budov
Rocni potfeba tepla byva pomérné mala, vytapéni je vyuzivano hlavné pro pfipravu a
ohfev TUV. VUCi potfebé tepla je elektfina téZ mala. Pokud by se nedala energie pofidit za
pfiznivou cenu, naslo by zde uplatnéni kogeneraénich zafizeni ve formé malych spalovacich
motor( a v budoucnosti i Stirlingovy motory, palivové ¢lanky a mikroturbiny. U téchto spotre-
bitell je prozatim aplikace kogeneracnich systémua mala

o Nemocnice
V nemocnicich je potfeba energii vysoka a rovhomérna v celém roce, i kdyz o viken-
dech a svatcich mirné klesa. Voli se jednotky se spalovacimi motory, které mizou mit syn-
chronni generatory, které slouzi jako zalozni nouzové zdroje. Velké uplatnéni zde najdou
také tfigeneracni technologie.

o Penziony a hotely
Pro primérnou roéni potfebu hotelu, ktery disponuje alespon 50 IGzky, je nutné zajistit
dostatecnou tepelnou energii k vytapéni, ohfevu TUV a ke klimatizaci. Vétdinou zde byva i
velika spotfeba elektrické energie s ohledem na sluzby, jaké penziony nabizi, mize se jednat
0 saunove prostory, pradelnu, bazén, Zehlirnu a podobné. VyuZiti zde najdou mensi kogene-
raCni zafizeni napf. KJ se spalovacim motorem a s elektrickym vykonem 15 kW-100 kW.

o Koleje a internaty pro studenty
Potfeba energii je ve Skolnim roce vysoka, proto je vhodna instalace KJ se spalova-
cimi motory, i kdyZ je pro né nevyhodou zastaveny provoz v obdobi prazdnin.

o Obchodni domy
Charakteristickou potfebou je hlavné vysoka potieba elektrické energie pro osvétleni
(10-12 h/denné) a tepelné energie pro vytapéni a klimatizaci.

o Skoly a administrativni budovy
U téchto budov je dominantni spotfeba elektrické energie. Oproti tomu tepelna ener-
gie je velka jen v dobé otopné sezdny, celoroCné trva pouze potieba tepla pro ohfev TUV,
ktera je minimalni. Jelikoz vétSina administrativnich budov neni v provozu béhem svatku,
vikendl a Skolnich prazdnin dochazi k nevyuziti KJ. Je proto nutna ekonomicka analyza.
Predpoklady pro uplatnéni maji spalovaci motory ve spojeni s absorpénim chlazenim.

o Plovarny, sportovni nebo rekreaéni strediska
¢ Prumyslové podniky
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V tomto odvétvi je instalace KJ rGznoroda, jelikoz byly v minulosti zdrojem tepla
v priimyslovych podnicich vytopny a teplarny na uhli. V CR u zavodnich teplaren doslo
k postupnému zvétSovani podilu zemniho plynu. Zavodni teplarny jsou ¢asto vybaveny pro-
tittakovymi a kondenzaénimi turbinami s regulovatelnymi odbéry pary.

Roste tak pocet teplaren se spalovacimi turbinami a motory v paroplynovém zapoje-
ni. Vyhodné pro kogeneracni zafizeni je, ma-li podnik vicesménny provoz a vétsi potfebu
tepelné energie pro technologii. Vykon KJ se navrhuje takovy, aby co nejvétsi mnozstvi elek-
trické energie bylo spotfebovano v zavodu, a pfitom i vyuzity jejich tepelny vykon.

VétSi primyslové kotelny s teplovodnimi systémy jde doplnit spalovacimi motory sou-
bézné k plynovym kotlim ¢&i sériové pro ohfev otopné vody. VétSinou se voli vétsi jednotkovy
vykon vzhledem k tomu, Ze v otopné sezdné je provoz nepietrzity.

V kotelnach s parnim systémem tepelné dodavky by se dalo uplatnit KJ pro vyrobu
pary &i pfedehfivani vody, ktera napaji parni kotle.

e Cistirny odpadnich vod
Oblast, ktera ma s vyuzitim KJ dlouhodobé a bohaté zkuSenosti, a to jak se spalova-
cimi turbinami, tak i se spalovacimi motory, kterym se v sou¢asné dobé dava prednost. Spa-
luje se zde kalovy plyn, ktery je ziskan pfi €isténi odpadnich vod. Teplo z motort je spotfebo-
vano k vyhfivani pfi Cisticich procesech i upravé kall. Elektfina zajistuje plynuly chod a tim
muze dosahnout Cistirna energetické sobéstacnosti.

¢ Spalovny komunalniho odpadu
Spalovny pro druhotné zdroje jsou vybaveny parnimi kotli. V minulosti byly dimenzo-
vany s nizkym tlakem pary a teplo bylo pfimo dodavané do tepelnych siti. Pfi uplatnéni pro-
tittakovych ¢&i odbérovych parnich turbin se v kotli zvySi tlak pary na cca 4 MPa a teplota do
400°C, coz je pak efektivni pro vyrobu elektrické energie.

e Lesnické a zemédélské provozy
Zde je vétSinou nutné zajistit vytapéni objektl, k suSeni a ohfevu uzitkové vody.
Uplatnéni nachazi v téchto provozech jak turbiny o malém vykonu, tak i parni a spalovaci
motory (Krbek a Polesny, 2007).

3.4.5 Trigenerace

Jedna se o kombinovanou vyrobu jak energie tepelné a elektrické, tak i navic tfetiho
produktu a tim je chlad. Pfi maximalnim vyuZiti energie pfi pfeméné paliva 0 minimalnich
ztratach maze trigenerace dosahnout az celkové ucinnosti pfes 70 % (Huang a kol., 2013).
Tento systém spojuje KJ a jednotku chladici absorpcniho typu a tim umoznuje pouzivat te-
pelnou energii KJ i v obdobi léta, kdy neni teplo tolik potfebné. Neopominutelnou vyhodou je,
Ze se tim prodluzuje doba Zivotnosti KJ a ekonomické ukazatele se zlepSuiji.

Vyroba chladu spociva ve vyrobé chladné vody a ta muze byt pouzita vSude, kde je
zapotiebi klimatizovat prostfedi. Mize se jednat o administrativni budovy, obchodni centra,
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sportovni haly, nemocnice a jiné budovy s riGznym zaméfenim. Chlazeni se provadi prozatim
dvéma zpUlsoby, a to kompresorovym nebo absorpénim chlazenim. Rozdilem je, Ze absorp¢-
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vvvvv

2007).

Obr. 3.12: Energetické toky v trigeneraéni jednotce

Elektricka energie
Palivo s
l Kogeneraé&ni | Teplo
jednotka ﬁ
Odpadni teplo
Absorbcni pl 5
obéh
Chlad

Zdroj: (Kracik a kol., 2011)

. Kompresorové chladici zafrizeni

Pohonnou jednotkou je spalovaci motor €i elektromotor a princip je podobny jako u
tepelnych €erpadel (Krbek a Polesny,2007).

V kompresorovém chladicim zafizeni obiha v uzavieném cyklu chladivo, které je za-
roven teplonosnou latkou. Chladivo vystupujici z kondenzatoru expanduje ve vyparniku, kde
je expanzni ventil a teplo, které je potfebné pro vyparovani je dano ochlazované latce. Vzni-
ka parni smés, ktera je pak v kompresoru stlaovana je dodavana formou energie do obé&hu.
Vlivem ochlazovani pfi vy88im tlaku tato parni smés kondenzuje a opét se vraci do expanz-
niho ventilu a tim se cyklus uzavira (Kracik a kol., 2011).
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Obr. 3.13: Schéma kompresorového chladiciho zafizeni
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Zdroj: (Kracik a kol., 2011))

V souCasné dobé se jedna o nejvice pouzivané chlazeni. Nevyhodou je ale velka
spotfeba elektfiny a hluénost zafizeni (Dvorsky a Hejtmankova, 2005). Nejvétsi zapor je
ovSem v riziku ohrozeni zivotniho prostfedi kvuli uniku nékterych chladiv a muze vést i
k pretizeni elektrickych siti v horké letni dny (Mendrygal a kol., 2013).

. Absorpéni chladici zafizeni

U absorpéniho chlazeni je spotfeba elektrické energie nizka, jelikoZ zde neni rotacni
kompresor. Jakykoliv tepelny zdroj muze byt vstupnim, a pfesto se fadi ke spolehlivym a
Cistym procesum, které splfuji podminky bezpec¢nosti i ochrany Zivotniho prostfedi (Dvorsky
a Hejtmankova, 2005). Je vhodné jej zapoijit do tfigeneracnich jednotek i z diivodu maximali-
zace roc¢niho vyuziti kogeneracnich zdroji energie (Mendrygal a kol., 2013)

Principem je nahrada absorp&nich obéhl tepelnym pochodem, kdy je chladivo pohl-
covano vhodnou latkou za nizkého tlaku. Tyto latky se nazyvaji absorbenty a pouzivaji se
v riznych kombinacich a za nizkého tlaku. Je to napfiklad voda-lithium bromid nebo ¢pavek
a voda.

Chladivo je dale dopravovano do nasledujiciho vyméniku, ktery je nastaven na tlak
vySSi. Diky pfivodu tepla v roztoku se chladivo opét uvolriuje varem. Vystupem je chladivo o
vy88im tlaku, které odpovida podminkam pro kondenzaci. D&j ve vyparniku je zhruba stejny
jako pfi parnim obé&hu. (Krbek a Polesny, 2007).
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Obr. 3.14: Schéma absorp¢niho cyklu
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Zdroj: (Kracik a kol., 2011)

Obr. 3.15: Uginnost absorp&niho chlazeni
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Zdroj: (Dvorsky a Hejtmankova, 2005)
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Obr. 3.16: Vykonova charakteristika absorpéniho chlazeni
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Zdroj: (Dvorsky a Hejtmankova, 2005)

V sou€asné dobé uz existuji kromé& absorpCniho a kompresorového chlazeni i jiné
zpUsoby zaloZzené na dalSich fyzikalnich jevech, jedna se napriklad o chlazeni magnetokalo-
rické, termoakustické, termoelektrické, adsorpcni, desikacni nebo chlazeni ejektorem. Tyto
zpusoby jsou prozatim v experimentalni a teoretické oblasti (Jani a kol., 2016).
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4 Metodika

V prvni fadé byl zpracovan uvod, kde je zhodnoceni problematiky emisi v sou¢asné
dobé a priblizeni vyuziti OZE v Ceské republice i Evropé.

Dale byla zpracovana reSerSe, ktera slouzi pro obecny pfehled a ujasnéni v oblasti
kombinované vyroby elektrické a tepelné energie. Jsou zde rozepsany mozna paliva, jejich
parametry, ktera ur€uji zaroven jejich charakter a ovlivriuji tak spalovaci procesy.

Nasledujici kapitola reSerSe se zaobira vyznamem biomasy, vznikem, popisem sklad-
by, ktera je odrazovou pro energetické plodiny. Obsahem této kapitoly jsou také zpusoby
energetické premény biomasy a popis perspektivnich vyrobku z ni.

DalSi kapitola rederSe zabiha do kogeneraéni technologii, zafizenim pro Upravu, tedy
kogeneracni jednotka a jejim moZnostmi zpracovani biomasy. ReSerSe je zakon&ena popi-
sem procesu trigenerace, kdy uz se nejedna jen o vyrobu tepelné a elektrické energie, ale i
chlazeni.

Pro tvorbu projektu bylo nejprve nutné vybrat vhodné uzemi pro pfipadnou realizaci
budovy. Pozemek byl vybran strategicky v tésné blizkosti zemédélského a primyslového
arealu za ucelem nizSich investic do technické infrastruktury, dopravy a naklad( souvisejicich
s budoucim provozem. Nespornou vyhodou vybéru uzemi je odlehlost od intravilanu obce,
vlastnictvi pozemku investora a zaclenéni stavajicich budov investora. Dale bylo popsano,
jaké podniky se v zéné arealu nachazi, kdo je vhodnym adeptem pro odbér vyrobené ener-
gie a od koho bude zajistén odbér dfevozpracujicich zbytkd ke zpracovani v navrzené pro-
VOZOoVvné.

Dulezitym faktem pfed samotnym navrhem strojovny pro vyrobu KVET je pfedevSim
zhodnotit, jaké mnozZstvi biomasy je provozovatel schopen zajistit, aby byla vyroba energie
rentabilni a udrzitelna. Byla zde pouzita ukazka plantaze, ktera je v souCasné chvili ur€ena
k pozorovani, zda se bude v budoucnu rozSifovat s ohledem na vybranou rychle rostouci
dfevinu.

Prvnim bodem samotného navrhu technologie strojovny byl zplyfiovaci reaktor, kdy
na zakladé technickych parametrl byla zjiSténa spotfeba paliva, tedy Stépky za hodinu. P¥i
celoroénim chodu bylo zjiSténo, kolik paliva je nutné, aby provozovatel zajistil pro procesy
zplyhovani, a které je pak pohonem pro kogeneracni jednotku.

Dale pak byla na zakladé prospektl firem vybrana vhodna kogeneracni jednotka. By-
la zde rozhoduijici spotfeba vyrobeného plynu v m*/h pfi 100% vykonu, bral se zde v potaz
pfikon v palivu a nasledné elektrické a tepelné vykony jednotky.

Posledni ¢ast trigeneracni technologie je vhodny vybér absorbcni chladici jednotky,
ktera je s kogenerac¢ni jednotkou spojena, zde byl sledovan parametr tepelného a chladiciho
vykonu.

Do pokracujici ¢asti navrhu bylo cileno do projektu zafadit jiz fungujici zafizeni a stro-
je ve firmé, které budou odebirat vyrobené energie a tim splfiovat hlavni mySlenku energe-
tické sobéstaCnosti projektu. Zavér navrhu byl vypsan postup k ziskani opravnéni
k samotnému provozu souvisejici s legislativou.

DalSim cilem bylo zpracovat ekonomicky rozbor, kde je nejprve vypracovana SWOT
analyza pro objektivni pohled na vnitfni a vnéjsi faktory podniku. Nasledné byly vypocitany
spotfeby a zisky z prodeje vyrobené energie a také byla vypracovana analyza navratnosti
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pro ureni, zda-li je projekt pro firmu perspektivni.

Po ekonomickém zohlednéni bylo v programu AutoCAD zpracovano technologické
schéma a situace projektu v map& CUZK, které jsou soudasti a obsahem pfiloh, stejné tak
jako fotografie, schéma zafizeni apod.

5 Navrh projektu, technické parametry
a vypocty

Zajmové uzemi, kde je navrzen projekt se nachazi v katastralnim Uzemi Velenovy,
které je soucasti mésta NalZovské Hory v okresu Klatovy v Plzefiském kraji. Pfesnéjsi polo-
ha je 2,5 km severné od Nalzovskych Hor v primérné nadmorské vySce 498,06 m n. m. Prv-
ni pisemna zminka o vesnici pochazi uz z 13. stoleti z roku 1227. Pocet obyvatel v roce 2011
ukazuje 223 s poétem 131 dom( ve vesnici (CSU, ©2018). Celkova rozloha katastralniho
uzemi Velenovy ¢&ini 1197,32 ha (UIR, ©2018). V projektu je navrhnuta nova budova
v zemédélském aredlu. Tento aredl se nachazi mimo intravilan obce. Je obklopen zemédél-
skymi pozemky, pastvinami a lesy.

Obr. 5.1: Zobrazeni Uzemi v mapé
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Investorem je rodinna farma, ktera ma dlouholetou tradici. JiZ v minulosti se zabyvala
chovem dobytka a lesni produkci. Zakladatel firmy nabyl po roce 1989 zpét restitucemi ornou
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pudu, pastviny, pole, dobytek, lesy a stary kravin, ktery do té doby vlastnilo druzstvo JZD.

V souc€asné chvili se areal firmy rozrostl o dalSi dva kraviny, halu a vicefunkéni pro-
vozni budovu. Z pGvodni €innosti z divodu nerentability, ktera spocivala hlavé v produkci
mléka, presla firma primarné na chov masného skotu, ovci a pfidruzenou vyrobu lesni $tépky
i t&Zzbu dfeva. Farma chova mimo skot narazové vepfe, danky, kozy, kifepelky a jinou dribez.
Mimo to se vénuje péstovani rostlinnych a zemédélskych plodin a obhospodafuje tak 240 ha.

Misto pro projekt bylo vybrano strategicky v arealu farmy v blizkosti provoznich budov
a haly kvuli krat$i vzdalenosti a nizS§im investicnim nakladdm na celkovy provoz, technickou
infrastrukturu, dopravu a obsluhu.

Z davodu rentability bude do projektu uvazovano s vyuzitim stavajicich objektl. Naklady na
rekonstrukce stavajicich objektl budou souviset se zateplenim mistnosti, aby byly snizeny
tepelné ztraty.

Teplo bude vyuzito pro ohfev vody hlavné v zimnim obdobi i bude pouZito k vytopé
kravina, vyrobnich hal, jak za ucelem vysouSeni $tépky, palivového dfivi, tak opracovaného
difeva z mistni pily uréeného ke stavebnim ucelim. Vyrobena elektricka energie bude vyuzi-
vana ve velké mife vyrobni linkou na brikety, Stipackou, ale i zafizenim na rozhrnovani stép-
ky v susarné, aby nedochazelo ke snizeni kvality Stépky vlivem plisni a jinymi bakteriemi.
Vétsi prebytek elektrické energie je prfedpokladany hlavné v letnim obdobi diky mensimu
vyuziti susarny a elektricka energie bude prostfednictvim vlastni trafostanice dodavana do
elektrické sité. Treti produkt chlad bude vyuZit v budové za ucelem jateéné vyroby, usklad-
néni a zpracovani masa. Také ale i ke klimatizaci v letnim obdobi okolnich budov a chlazeni
kogeneracni jednotky, aby nedoslo ke zkratu.

K arealu vede komunikace lll. tfidy smérem z Nalzovskych Hor a nasledné je odboc-
ka na Stérkovou mistni komunikaci. Tento provoz a pfipadna realizace projektu tedy nezaté-
Zuje svou ¢innosti mistni obyvatele, jelikoz se Ize vyhnout této zastavbé. Diky tomu Ize i obe-
jit pfipadné nastavajici administrativni Cinnosti, jelikoZ u kogeneracnich jednotek, které jsou
umistény v zastavbé je nutné vypracovani hlukové studie a méfeni hluku (COGEN Czech,
©2013).

V obci se nachazi pomérné rozristajici se firma, zabyvajici se vyrobou feziva, pre-

vazné sbijenych vaznikl a pofezem dfeva na kultu. Déle strojirna a firma, zabyvajici se na-
bidkou truhlafskych praci i ndbytku, dale pak pokryvacska firma a autoopravna.
S témito firmami se do budoucna pocita s odbérem tepla, elektfiny i chladu a naopak se spo-
lupraci ohledné odbéru dfevénych zbytkd napf. pilin z téchto vyroben pro vyrobu briket €i
pelet. Podniky i s pfehledem cCinnosti nachazejici se pobliz zemédélského arealu jsou roze-
psany dale a jsou vyznaceny ve vykresové dokumentaci.
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5.1 Zajmové uzemi

Z Cisla bonitované pldni ekologické jednotky (BPEJ 7.32.14) plyne, Ze zajmové Uze-
mi se nachazi v mirné teplém a vlhkém klimatickém regionu, pro ktery je charakteristicka
prumérna ro¢ni teplota 6-7°C a pramérny uhrn srazek 650-750 mm. Pada je hluboka az
stfedné hluboka a stfedné skeletovita. Z hlediska geologie se v uzemi nachazi drobnozrnny
svojslidny aZ bioticky granit (CGS, ©2018) a skupinou ptdnich typti jsou kambizemé litické,
modalni i rankerové. Je zde mirna sklonitost (3-7°) a z hlediska orientace ke svétovym stra-
nam se jedna o rovinu se viesmérnou expozici. Z hlediska bodové vyznamnosti se jedna o
pozemek produkéné malo vyznamné puady (VUMOP, 2018).
Pfesna lokalizace zajmového uzemi je vyjadiena soufadnicemi pfisludného soufadnicového

systému:
WGS-84: 49°21'12.86"N, 13°33'05.51"E
S-JTSK Y: 816480.17

X:1114894.49

Parcelni &islo, kde je planovan projekt bioelektrarny, je dle CUZK 2324/30. Pozemek
ma vyméru 8817 m2. Dle LPIS (2018) je pozemek vzdaleny od vody 14,85 m. Stavajici kultu-
rou je trvaly travnaty porost. V soucasné chvili je puadni blok &islo 6501/62 v rezimu konven-
¢niho hospodareni firmou AD Saldk s.r.0. ZpUsob vyuZiti je jako manipulacéni plocha.

Obr. 5.2: Zobrazeni zajmového uzemi v méfitku 1:1 000

6501/62

i3 . il |
1:1000, Zdroje dat: Digitalni ortofotomapa © Cesky Gfad zeméméFicky a Katastralni, Data pUdnich blok(l a dili © Ministerstvo zemédélstvi CR

Zdroj: (LPIS, 2018)
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Na tomto pozemku bude stat nova budova o celkové plose 563.18 m?, jejiz soucasti
bude skladovaci prostor spolu se susarnou na 8tépku, kotelna a strojovna, kde bude umisté-
na KJ vcetné absorpéni chladici jednotky. DalSi ¢asti budovy budou vyrobni prostory, kde
bude umisténa briketovaci linka a Stipaci automat na dievo. Nezbytnou soucasti pro vyuziti
chlazeni je oddéleny prostor pracovni mistnosti, kde se maso z chovu porcuje a zpracovava
a zvlast také chladici prostor pro umisténi masa, kde je nutné udrzet teplotu -18°C az -21°C.
Jsou zde jesté chladici boxy, které se udrzuji pfi teplotach 0,67°C.

Pracovni prostory dfevozpracujiciho priimyslu a Feznictvim propojuje socialni zafizeni, které
zde nesmi chybét v€etné umyvarny.

¢ Funkce dosavadnich budov v arealu

Budovy ve vlastnictvi provozovatele farmy:
A1: Hala, v které se v sou€asné dobé skladuji baliky senazZe, krmiva a stavebni
materialy, v budoucnu bude v tomto prostoru prevazné skladovano dfevo a vyrobené
brikety.
A2: Jedna se o vicefunkéni provozni halu, nachazi se zde kancelarsky prostor,
socialni zafizeni, jidelna s kuchynskym koutem a ubytovna pro pracovniky, jelikoz
napfiklad v obdobi teleni je nutné dodrzovat celodenni provoz. Plemena, jejimz
chovem se zde primarné zabyvaji, jsou natolik vySlechténa a nejsou povétsinou samy
schopny porodu kvl velikosti telete. V dalSi kryté &asti tohoto prostoru se nachazi
dilna i sklad. Objekt ma mimoto nekrytou ¢ast, kde jsou zaparkovany zemédélské a
jiné stroje, slouzici k béZznym ¢innostem farmy.
A3: Modernégjsi kravin, ktery byl zkolaudovan v roce 2015.
A4, A5: Kraviny odkoupené od byvalého druzstva JZD, zde jsou umistény proménlivé
ve vykrmu prasata, kfepelky, jalovice a telata, ktera jsou ve vykrmu u napajeciho
automatu.

Budovy okolnich firem:
B1: Zde sidli firma zabyvajici se svafe€stvim a opracovavanim dfevéného nabytku,
pfevazné zahradniho.
B2: Tuto halu vlastni firma, ktera se zabyva pokryvacskymi i klempifskymi pracemi,
rekonstrukcemi, hydroizolacemi a izolacemi stfech. Probiha zde pfiprava a
obruSovani dfeva pro krovy, to znamena vyrobu vaznic, tramu, pozednic,
opracovavani lati a podobné.
B3: V této budové funguje firma, ktera opravuje zemédélské stroje, automobily a jina
zarizeni.
B4, B5: Jedna se o byvalé kancelare, které v soucasné dobé vlastni mésto Nalzovské
Hory. V budoucnu je uvazovano odkoupeni této budovy véetné pozemku a mensi
plechové haly, ktera se téz na pozemku 2324/40 nachazi.
B6: Vaha na skot vyuzivana v minulém rezimu.
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ViyuZitelné prostory v arealu:
. C1: Tento prostor je vyhrazen pro vefejnost i pro provozovatele k uskladnéni vétvi a
dfevénych zbytku, které se posléze nadrti na Stépku.
C2, C3: Na tyto stanovisté |ze prozatim skladovat stavebni materialy, parkovat stroje
a automobily zaméstnanc.

5.2 Zdroje biomasy

Pro zajisténi dodavek biomasy bude uzavien smluvni vztah se statnim podnikem Le-
sy Ceské republiky a pro pfipady nutnosti doplnéni paliva bude sepsana s dal$imi dodavateli
z okoli kratkodoba smlouva.

Hlavni zdroje biomasy jsou z udrzby prostor kolem mistnich i u€elovych komunikaci,
ostatnich prostor, Uklidu lesa po tézbé, od smluvnich dodavatell biomasy a z vlastnich zdro-
ju. Pro dalSi energetické zpracovani byla zhruba 5 km od obce Velenovy, na pozemku
s dostatkem vlahy, nami vytvofena plantaz s hybridy topolu, pfesnéji topolu japonského. Ve-
dle projektované budovy je prostor, kam muze navic vefejnost svazet zbytky z profezd stro-
ma, vétve a jiny odpad z udrzby stromd. Diky tomu se ob&ané vyhnou paleni dievénych
zbytk( na vlastnich pozemcich.

5.2.1 Vysadba topolu japonského

Na pudnim bloku &islo 7211-0, ktery se nachazi u Mlynského potoka a je silné pod-

macen, byl v roce 2016 vysazen energeticky topol japonsky (Populus nigra x maximowiczii),
ktery je kfizencem u nas zdomacnélého topolu ¢erného (Populus nigra) a topolu maximowi-
Cova (Populus maximowiczii), ktery ma své pfirozené stanovisté v Koreji. Topol japonsky je
charakteristicky rychlym rdastem, vysokym potencialem odolnosti va¢i chladnym i kyselym
pudnim podminkam, je odolny i vici Skidcim a netrpi chorobami (Park a Son, 2010).
Topol je rod rostlin z Eeledi vrbovitych (Salicaceae) a patfi k nejrychleji rostoucim dfevinam
v Ceské republice. Dle Malataka a kol. (2008) se topol opylovava vétrem, i se jim $ifi a kligi-
vost semen nebyva dlouha. Dle Parka a Sona (2010) je pry riziko Sifeni japonskych semen
do volné pfirody minimalni, protoze rostliny dosahuji dospélosti mezi 8 az 10 rokem rlstu.

Topoly potiebuji vinky holy substrat, napfiklad bahnity naplav feky. Proto je tento po-
zemek idealnim pro tuto vysadbu a také protoZe se jedna o svételné stanovisté. V CR se
RRD vysazuji az do nadmoriské vySky 600 m n. m. Sledovany pudni blok se nachazi
v primérné nadmorské vySce 508 m n. m., plocha odpovida 0,63 ha, &islo bonitované pudni
jednotky je 7.67.01 a obvod pozemku je néco kolem 348 m (LPIS, 2018). Obvykla Zivotnost
plantaZe pro RRD je 24 let. Z plantaze se tedy da sklidit bud palivové dfevo, nebo pro ucely
vyroby stépky 4-5 krat pfi této Zivotnosti.

Obvykle se sazi pryty nebo Fizky dlouhé 20 cm. Na plochu jednoho hektaru odpovida
zhruba 5000 - 8000 Fizk(, které se pred vysadbou ponofi na 24-48 hodin do vody. Zvoleny
byly pryty dlouhé 1 m a v priubé&hu let se stale odpleveluje a doplfiuji Fadky sazenicemi. Po
vysadbé bylo nutné odplevelovani a mulCovani bez pouZziti chemickych pfipravku, jelikoz
mladé rostlinky byvaiji citlivé na herbicidy. V sou¢asné chvili dosahuji topoly 2,5 m. O vyka-
ceni se prozatim uvazuje rokem 2021 v zimnim obdobi, kdy je zpevnény terén pro mechani-
zaci a kdy by uz mél topol dosahovat 8 m.
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Pro vyméru pozemku o 6300 m? byl zvolen spon vysadby o vzdalenosti topold od se-
be 0,7 m a vzdalenosti 2,5 m fadku od sebe. Z jedné sklizné pfi poctu topoll 3600 by mél byt
vynos z jedné sklizné 184 m3 dieva v cyklu 5-6 let, pfipadné 20 t Stépky v 3-4 letém cyklu
(Cernigek, 2014).

Tab. 5.1: Odhadovany zisk z RRD

Primérna cena prytu [KE/ks] 9
Pocet vysazenych prytu celkem 3600
Celkové naklady na pryty [K¢] 32400
Vynos dieva [m?] 184
Primérna cena za dievo [KE/m®) 800
Hruby zisk 147200
Ostatni naklady 18000
Odhahovany Cisty zisk [K¢E] 129200

Zdroje: (Vlastni zdroje, 2018)

Ostatni naklady jsou spojené s mzdami, primérna hodinova mzda zde cini 130
K¢&/hod, je zde zapocitano sazeni a vyzinani kolem topolud, naklady na odvoz, palivo do mo-
torové pily a vyvazec.

Obr. 5.3: Pudni blok uréeny pro plantaz v méfitku 1:700

A g
2
1:700, Zdroje dat: Digitalni ortofotomapa © Cesky Ufad zemémeéficky a katastralni, Data pdnich bloki a dili € Ministerstvo zemédélstvi CR

Zdroj: (LPIS, 2018)
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5.3 Navrh technologie, popis zarizeni

Navrh je situovan tak, aby pro komplex strojné-technologického zafizeni byla
minimalizovana c&innost obsluhy, naklady na vystavbu, energeticka naroCnost a pozadavky
na prostor.

PFi objemovych bilan¢nich a projek&nich vypoctech spotfeby paliva se u dfevozpracu-
jiciho priimyslu vyuziva téchto objemovych jednotek:

= plm - plnometr (m?) je krychle o hrané 1 metru. Tato krychle je vyplnéna dievem bez
mezer, je to tedy 1 m® skute¢né dievni hmoty.

= prm - prostorovy metr, jedna se opét o krychli o hrané 1 m, ktera je ale jen ¢astecné
vyplnéna dievem. Je to tedy 1 m3 prostorového objemu, ktery je vyplnén slozenym
Stipanym nebo nestipanym dfevem s mezerami. Pro predstavu to muze byt dfevo
v lese slozené ,do metrd*

* prms - prostorovy metr sypany, uz z nazvu je patrné, Ze se jedna o 1 m?3 volné
lozeného sypaného (nezhuthovaného) drceného ¢i drobného dreva.

Pro lepSi pfehlednost je vytvofena tabulka 5.2, kde jsou vzajemné orientaéni pfepoc-
ty objemovych termina dfevni hmoty (Ochodek a kol., 2006).

Tab. 5.2: Vzajemné pfepocty mezi jednotkami objemu dfevni hmoty

Jednotky plm (m?3) prm prms
pim (m3) 1 1,43-1,54 2,43-2,86
prm 0,65-0,7 1 1,61-1,86
prms 0,35-0,41 0,54-0,62 1

Zdroj: (Ochodek a kol., 2006)

Pro naSe ucely byl vybran proces zplyhovani, coz je termochemicka konverze
uhlikatého materialu, ktery mulze byt v pevném ¢&i kapalném skupenstvi. Vyhfevny
energeticky plyn je produktem vysoké teploty a zplyfiovacich médii, coz byva volny nebo
vazany kyslik. Zaroven se snizuje produkce CO., SOz, NOx, CO, TZL, POP na jednotku el.
vykonu, a tak nevznikaji tuhé emise.

Zakladnim technologickym postupem je:
e pfiprava, kdy dochazi k suseni, davkovani a drceni difevni hmoty,
e zplynovani,
e chlazeni a Cisténi plynu, kdy se zbavuje nezadoucich latek a zbytku pevnych
Gastic,
e spalovani plynu v kogeneracni jednotce k vyrobé elektfiny, tepla a chladu.

e Navrh kotelny - zplyinovaciho kotle

Stépka je nejlevn&jsim palivem pro kotelny, které maji automaticky pfisun paliva. Ri-
zeni a chod kotelen u vyspélych technologii je udajné srovnatelné jednoduchy jako u plynu i
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elektfiny (Vaclavek, 2017).

Automatické prikladani byva vétSinou feSeno pomoci Snekovych dopravnikl. Ke spa-
lovani je nutno zajistit spravné mnozstvi vzduchu a dostatec¢né vysoka teplota. Ze dfeva se
uvoliuje plyn, ktery dale vedeme na spalovaci motor. VedlejSim produktem je popel, ktery je
z popelniku kotle veden do kontejneru.

V CR se vyrabi kotle na $t&pku od 50 kW, tento vykon uZ neni naptiklad vhodny pro
rodinny domek kvuli vysokému vykonu, v zahranici se da sehnat i s niz§im vykonem od 8-25
kW, ten se da uzit i pro nezateplené domy (Srdecny, 2007).

Kotle nad 100 kW se pouzivaji ¢asto u primyslovych aplikaci nebo pfi centralnim
systémem zasobovani teplem. Spaluji vétSinou baliky slamy ¢i dfevéné Stépky, ale jsou
schopny spalovat i méné kvalitni a viIhéi biomasu (Beranovsky a kol., 2004).

PFi vybéru kotle se ohlizime na vykon kotle, ohfiva-li navic vodu, jeho vykon se zvy-
Suje. Je dobré vybirat kotel, u kterého Ize vykon dobfe regulovat, jelikoZ pro kotle jak na tuha
paliva, tak i pro kogeneracni jednotky plati, Ze pfi provozu na nizsi vykon se snizuje ucinnost
u spalovacich zafizeni a s tim se zhorSuji i emise. Dochazi i ke ztratam v rozvodech, obvykle
je uvadéno, ze to je 3-5% z celkové potfeby tepla na vytapéni (Srdecny, 2007).

Pro projekt byl navrzen zplyfiovaci generator CW700-200 od rakouské spoleCnosti
SynCraft. Tento reaktor pracuje vrezimu s pevnym lozem v souproudém toku. Pevny
material je veden spolu s plyny do druhého reaktoru, kde je pevha matrice uvedena do
vznasejiciho loZe. Plynné produkty prochazi pfes filtr a chladici systém, poté je vycisténi
syntézni plyn veden na kogeneracni jednotku.

Technologie reaktoru zpracovava raznou odpadni dfevni biomasu o vihkosti 10-15%,
jako jsou odfezky, lesni zbytky, Stépky, vedlejSi produkty z pily, hobliny, kiry a podobné.
Velikost vstupniho materialu by méla byt v rozmezi 3-5 mm a surovina by méla obsahovat
maximalné 10% jemné frakce. Toto zafizeni je navic tolerantni vici vyskytu kaminku a jinych
necistot, ale k zajisténi optimalniho provozu by vstupni material mél obsahovat co nejméné
necistot (SynCraft, 2018).

Tab. 5.3: Parametry zplyriovaciho kotle

Spotfeba paliva [kg/h] 140
Specificky pozadavek na palivo [kg/kWhe] |0.70
Tydenni zasobnik prostoru [m?] 155
Kvalita pohonnych hmot G30 - G50, optimalni <W10, pokuty a kara

Zdroj: (SynCraft, 2018)

Doprava paliva ze zasobniku je vyfeSena pomoci Snekového dopravniku o pruméru
150 mm. Zasobnik paliva by mél odpovidat 155 m® na tyden. Vrchni ¢ast je opatiena otvo-
rem na doplfiovani paliva. Pro pfipad zahofeni paliva je zde doplfiovaci $nekovy dopravnik,
ktery je vybaven hasicim zafizenim v podobé termostatického vodniho ventilu s pfilozenym
¢idlem, napojenym na vodni zdroj. Kotel je uréen pro primyslové objekty, obecni vytopny,
hotely, provozovny, zemé&délské objekty a podobné. Pro snizeni obsahu vody v nadrcené
lesni Stépce pro zvySeni jeji vyhievnosti je pro susici procesy dodané odpadni teplo ze spa-
lin reaktoru.
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Obr. 5.4: Schéma technologie SynCraft
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Proces zplynovani probiha dle schématu (viz obrazek 5.4) v téchto zénach pfi riz-
nych teplotach. Pfi susicim procesu o teploté 150°C se odpafuje voda a ohfiva palivo. Po¢a-
tek pfemény paliva v pyrolyzni z6né uz je bez pfistupu vzduchu pfi 500°C. DalSi zény jsou
redukCni a oxidacni, zde jsou teploty vysSi jak 850°C a dochazi k uplnému zplyfovani bio-
masy na hoflavy plyn (Dufka, 2003). VedlejSim produktem této technologie je tkzv. biokoks,
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Zdroj: (SynCraft, 2018)

zapotfebi 140 kg/hod. Pfi 24 hodinovém provozu je tfeba 3360 kg/den Stépky.

Tab. 5.4: Spotieba paliva

Hodinova spotieba paliva [kg/h] 140
Denni spotfeba paliva [kg/denzan] 3360
Roéni spotieba paliva [kg/roksaoon] 1176000

Zdroj: (Vlastni zdroj, 2018)

K provozu je nutno pfi rocnim chodu o 8400 hodinach zajistit 1 176 t Stépky.
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e Trigeneracni jednotka

Trigeneracni jednotka je kogeneracni jednotka spojena s absorpcni chladici jednotkou,
ktera umoznuje pfeménit teplo z kogenerace na chlad. Kogeneraéni zafizeni je zvoleno od
firmy Tedom a.s. Chladici zafizeni je zvoleno od jinych dodavatell technologii, v tomto pfi-
padé byl zvolen model dvoustupriové spalinové absorpéni chladici jednotky od firmy SOKRA
S.r.o.

Tab. 5.5: Parametry trigeneracni jednotky

Typ kogeneraéni | Typ trigenera- | Model absorpéni | Elektricky T\?pkeglgy Chladici
jednotky ce jednotky vykon [kW] [{<W] vykon [kW]
Cento T200 B BE 20 200 153 233
Chlazena voda Chladici voda Topna voda
(7/14°C) (37/30°C) (65/55°C) Spotfeba spalin Prikon
Pratok | 1SPeINA | pratok | TPEINA | by | Tepelna c , 1w
[m3/h] ztrata [m3/h] ztrata [m3/h] ztrata hlazeni | Topeni
[kPa] [kPa] [kPa]
28,6 30 48,8 50 13,1 20 1527 1527 1,7

Zdroj: (SOKRA, 2018)
Usporadani trigeneracni jednotky je typu B, jelikoz se tento typ na rozdil od typu A lisi
umisténim spalinového vyméniku, a tak je teplota spalin vy$Si a chlazeni ma vétsi u€innost

(viz obrazek 5.5).

Obr. 5.5: Schéma produkce

ELEKTRINA

Zdroj:(TEDOM, 2017)

e Zakladni technické udaje o kogeneracni jednotce

Pro projekt je tedy navrzena kogeneraéni jednotka Cento T200 od firmy Tedom a.s.
Vybér jednotky je s protihlukovym krytem, toto kapotované provedeni je uréeno pfedevsim
k instalaci do budov. Jedna se o nej¢astéji pouzivanou variantu, jelikoz ma vyhodu jak nizké
hlucnosti, tak i rychlé instalace. Technicky vykres zafizeni KJ je obsahem samostatné doku-
mentace (viz pfiloha Il.).
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Blokoveé uspofadani obsahuje motor-generator, tepelné zafizeni, tlumi¢ vyfuku a fidici
systém, ktery zabezpecuje veskeré provozni a bezpecnostni funkce.
K pohonu jednotky je pouzit plynovy spalovaci motor typu TG 210 G5V TW 86 opét od firmy
Tedom a.s.

Tab. 5.6: Parametry motoru

Pocet valcu 6
Usporadani valcu v fadé
Vrtani x zdvih [mm] 130/150
Zdvihovy objem [cm?] 11946
Otacky [min] 1500
Max. vykon motoru [kW] 2127

Zdroj:(TEDOM, 2018)

Tepelny systém je z hlediska odbéru tepleného vykonu tvofen sekundarnim a techno-
logickym okruhem a maximalni tepelny vykon jednotky se rovna souctu tepelnych vykonu
obou okruht pfi pIném vyuziti. Sekundarni okruh odebira tepelny vykon z primarniho okruhu,
kdy je nutné dodrzet maximalni dovolené teploty vratné vody a neni zde obéhové Cerpadlo.
Technologicky okruh pfedstavuje okruh chlazeni plnici smési, a ovliviuje tak dosazeni za-
kladnich technickych udaju. Tento tepelny vykon se vyuziva v nizkoteplotnich okruzich pro
chladici jednotku a na rozdil od sekundarniho okruhu je osazen obéhovym Cerpadlem.

Plynova trasa obsahuje dva nezavislé rychlouzaviraci elektromagnetické ventily pro
uzavieni pfivodu plynu pfi vypnuti jednotky, nulovy regulator tlaku plynu a kovovou hadici pro
pfipojeni ke smésovaci. Pro spravny provoz je pozadovana plynova pfipojka o patfi¢né di-
menzi s akumulaénim objemem, aby nedoS$lo k poklesu tlaku plynu v rozvodu v dobé skoko-
vého odbéru plynu, pfipojka je zakoncena rucnim plynovym uzavérem a opatfena tlakomé-
rem.

NevyuZitelné teplo, které je vysalané z horkych ¢asti, je odvadéno z KJ nucenou ven-
tilaci. Ventilacni vzduch vstupuje do KJ otvory v ramu a vystupuje v €ele protihlukového krytu
vzduchotésnym kolenem. Na vystupni pfirubu ventilacniho vzduchu je mozné napojit vzdu-
chotechnicky tlumic.

Spaliny jsou vyvedeny z jednotky na vystupni pfirubu, ktera je umisténa na stieSe
protihlukového krytu. Ve vystupnim spalinovodu, ktery je od pfiruby KJ po sopouch tésny, je
tlumi¢ vyfuku a spadovani musi byt smérem od jednotky. Pfi startu jednotky &i pfi nizké teplo-
té vstupni vody do KJ vznika ve spalinovodu kondenzat, ktery se dostava pry¢ pies odvod
kondenzatu. Material spalinovodu a tepelna izolace spalinovodu ve strojovné musi byt odol-
na teplotam odpovidajici teploté spalin v pfislusnych spalinovodech. MnoZzstvi spalin by mélo
odpovidat 890 Nm?/h o teploté maximalné 120/150°C.

Elektricky rozvadéC je soucCasti kapoty, silova i ovladaci Cast jsou umistény
v samostatnych a oddélenych prostorech.
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Tab. 5.7: Parametry KJ

Zatizeni kogeneracni jednotky 50 % 75 % 100 %
Maximalni tepelny vykon [kW] 151 205 253
Pfikon v palivu [kKW] 282 400 510
Uginnost elektricka [%] 35,3 37,5 39,2
Uginnost tepelna [%] 53,5 51,2 49,5
Uginnost celkova (vyuziti paliva) [%] 88,8 88,7 88,7
Spotieba plynu [m®/h] 29,9 42,4 54

Zdroj: (TEDOM, 2018)

e Zafizeni na drceni

V souc€asné chvili ma firma k dispozici vlastni Stépkovac Biber 70 ZK Eschlbdck
s hydraulickou rukou, ktery ma udavany vykon pramérné 50-70 m3/h. Tento vykon opét zalezi
na velikosti St&pky, pfipravenosti materialu, pouziti stroje s ohledem na terén, pevny podklad,
vykon traktoru a druhu zpracovaného materialu.

Obr. 5.6: Sté&pkovad Biber 70 ZK Eschlbdck

Zdroj: (Vlastni zdroj, 2017)
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Tab. 5.8: Parametry KJ
Systém sekani Bubnova sekacka
Sekaci noze 12
Vstupni otvor 40%84 cm
max. primér vkladaného materialu 40 cm
Délka Stépky 2,3,4cm
PFikon 75 kW
Otacky hridele 1000 U/min
Provozni tlak 160 bar
Dieselovy motor od 170 kw
Hmotnost 10 400 kg
Max. vykon pohonu 150 kw

Zdroj: (Biber, 2017)

e Vyroba tvarovanych paliv - briketovaci linka

Nyni je k dispozici briketovaci lis BrikStar 200 od firmy BRIKLIS, spol. sr.o0., material
pro lisovani by mél odpovidat vlhkosti 8-15%, rozmér by mél byt mensi nez 15 mm a sypka
hmotnost 70 kg/m3. Briketovaci linka je schopna zpracovat piliny, hobliny a prach z vétsiny
druhu dfeva i nékterych tropickych dfevin, drcené energetické rostliny, fepkovou &i obilnou
slamu, odpad z Cisti¢ek osiv, makovinu, drceny papir, kratka vliakna, papirovy i textilni prach,
prachové primyslové odpady z odsavani, polyuretan aj..

Vyrobené brikety maji tvar valce o priméru 55 mm a délku 50-70 mm. Udavana vy-
hfevnost je 15-18 MJ/kg. Tyto brikety mohou byt vyuzivany ve vSech typech kamen, kotlt a
spalovnach pro tuha paliva. Jejich vyhfevnost se nejlépe vyuZije ve zplyhovacich kotlich.
Zbriketovanim odpadu se snizi jeho objem az 8krat a odpad se tak levnéji dopravuje i skla-
duje. Dal8i vyhodou je zhodnoceni odpadu a snizeni prasnosti v provozovné (Briklis, 2017).

Vypocet pro vyrobu briket

Vykon této briketovaci linky je 180-220 kg/h o instalovaném pfikonu 16 kW. V tomto
pfipadé neni znama hmotnost materialu pro briketovani, jelikoz mize kolisat od 70 kg/m? do
200 kg/m3, proto je nasledujici vypocet jen pfibliznym odhadem.

Pokud se uvazuje, Ze mérna hmotnost odpadu je 100 kg/m?3, zpracuje linka pfi vykonu
200 kg/h 200 kg odpadu, to odpovida 2 m?.

Dle pramérnych cen pro rok 2018 je aktualni prodej dfevéné brikety, o primérné vy-
hfevnosti 17 MJ/kg, udavana cena 4,80 K¢&/kg (TZB, 2018). Budeme-li uvazovat naklady na
vyrobu 700 K¢ na tunu odpadu, je odhadovany zisk z prodeje briket pfi jednosmé&nném pro-
vozu a pfi 250 pracovnich dnech 1 640 000 K¢. U této linky neni tfeba nepretrzité obsluhy, je
jen nutny ob¢asny dohled zaméstnancu ve vyrobné.
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Tab. 5.9: Vyroba briket

by Vyroba briket SO (£ Odhadovany zisk z
Provoz covaného odpa- k] pfi cené 4,80 rodeje [K&]
du [m?] 9 [Ke/kg] prode
1 hodina 2 200 960 820
8 hodin 16 1600 7680 6560
250 pracovnich dn 4000 400000 1920000 1640000

Zdroj: (Vlastni zdroj, 2017)

o Stipaci a fezaci automat

Dalsi zafizeni, ktery je v provozu vyuzivanym a vilastni ho firma, je fezaci a Stipaci
automat BGU KSA 380 E, ten je uréeny pro vyrobce palivového dfeva. Vyhodou stroje je
moznost ovladani centralni pakou, ktera zajisti posun kulatiny do fezu, samotné fezani a
Stipaci proces. Ke kompletni obsluze stroje tak postali pouze 1 osoba. Je zde mozZnost
nastavit si délku fezanych kust od 200 do 520 mm a vykon stroje je udavan 4-6 prm/h. Pro
okamzZitou vyrobu palivového dfeva se pouze zapoji ke zdroji energie, a tak bude stroj
odebirat vyrobenou elektrickou energii (Simek, 2017).

5.4 Provoz site

Samotny provoz souvisi s legislativnimi poZzadavky a kazdy zdroj elektfiny Ize provo-
zovat dvéma odliSnymi zpUsoby - dodavka do verejné sité €i ostrovni provoz.

o Dodavka do verejné sité

Zdroj musi splfiovat technické pFedpisy, které jsou dané provozovatelem sité (napf.
CEZ, PRE, E.ON). Generatory musi byt schopny vyrobit elektfinu o predepsanych parame-
trech a dodrzet je byva u svépomocnych systému obtizné na rozdil od komeréné dodava-
nych zafizeni.

Aby bylo mozné dodavat elektrickou energii do sité, musi se ziskat licence pro podni-
kani v energetice. Tuto licenci vydava ERU a vyhodou je jak pFijem, tak predstava sité jako
nekonecného velkého akumulatoru na elektfinu, ktera je schopna pojmout prebytky a naopak
je-li v objektu potieba elektfiny, nez je okamzity vykon zdroje, Ize ze sité energie odebrat.
Zdroj pfipojeny k siti je investicné levnéjSi nez zdroj, ktery je provozovan v tzv. ostrovnim
Vyrabi-li objekt energii z obnovitelného zdroje nebo z KVET, Ize prodat do sité za regulova-
nou vykupni cenu, kterou stanovuje Energeticky regulaéni urad pro kazdy rok.

e Ostrovni provoz

Ostrovni provoz se vétSinou buduje na mistech, kde jsou naklady na vybudovani a pfipo-
jeni vyssi nez naklady na zdroj. Byvaji €asto doplnény bateriemi akumulatort. Provozovatel
musi opét ziskat licenci od ERU.

V pfipadég, Ze se energie z ¢asti pouZije pro vlastni potiebu objektu nebo se prodaji tfeti
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osobé za ceny bézné na trhu, uplatiuji se tzv. zelené bonusy na veSkerou produkovanou
elektfinu, ktera je vyrobena z OZE. Bonusy musi splfiovat téz urcité parametry a jsou vypla-
ceny, jak za elektfinu prodanou i tu, ktera se spotfebovala v objektu.

Pro ucely navrhovaného projektu je vhodné zvolit provoz s pfipojenim do sité, jelikoZ os-

odleh&eni motor Spatné zpracovava (Srdec¢ny, 2007).

e Postup
Rozhodneme-li se tedy pro pfipojeni vyrobny k distribuéni soustavé, budeme postu-

povat v nasledujicich krocich:

- U uzemné pfisluSného distributora elektfiny je tfeba zazadat o pfipojeni zdroje
k distribu¢ni soustavé a spoleéné je tfeba predlozit situaéni planek umisténi,
jednopdlové schéma pfipojeni, vypis z obchodniho rejstiiku a dal8i. Souhlas vlastnika
nemovitosti s umisténim vyrobny a dale pozadované dokumenty souvisejici s uzemni
planovaci dokumentaci, harmonogramem vystavby a jiné. Tato kritéria jsou rozdélena
podle instalovaného vykonu vyrobny energie.

- Distributor posoudi Zzadost a v pfipadé vyhovéni je vyhotovena smlouva k pfipojeni
k distribu¢ni soustavé, ktera je definovana zakonem ¢&. 131/2015 Sb. a vyhlaska
Energetického regula¢niho ufadu &. 82/2011 Sb.

- Dale je nutna autorizace k vystavbé vyrobny elektfiny, o které rozhoduje Ministerstvo
primyslu a obchodu.

-V pfipadé, Ze dojde k vyhovéni je nutné ziskat stavebni povoleni. Instalace KJ
vyzaduje obvykle stavebni a uzemni fizeni i souhlas opét na zakladé instalovaného
vykonu. Souhlas je pro malé kogeneracni jednotky, kde neni nutno zfizovat plynovou
pfipojku a nedélaji se Zadné stavebni upravy. K Zadosti o stavebni povoleni, které
plyne ze stavebniho zakona €. 225/2017 Sb. je tfeba projekt na instalaci KJ a na
zakladé projektu se ziskaji vyjadfeni organd statni spravy (hygiena, hasici, ZP, véetné
spravcu siti).

- Na zakladé stavebniho povoleni Ize nainstalovat KJ, je ale nutné ziskat povoleni od
stavebniho odboru o zkuSebnim provozu &i kolaudaci. K tomu je nutné zajistit doklady
o revizi elektroinstalaci i plynového zafizeni.

- Pro vyrobu KVET, jak uZ bylo Fegeno, je tfeba mit vyFizenou licenci od ERU.
Pravnicka nebo fyzicka osoba, ktera o ni zada, musi splfiovat technické i financni
predpoklady.

- Nutné je jesté osvédCeni o plvodu elektfiny z vysokoucinné KVET, kterym se
prokazuje plvod vyrabéné elektfiny. Osvédcéeni vydava Ministerstvo primyslu a
obchodu CR a je to hlavni podklad pro vyplaceni prisp&vka.

- Dale je nutné se zaregistrovat u operatora trhu s elektfinou, tim se provozovatel
stane registrovanym UGcastnikem trhu (RUT). Smlouva o dodavce piebytedné
elektrické energie se uzavie s licencovanym obchodnikem. Pro ziskani podpory a pro
ucely vykaznictvi je nutné zaznamenavat ovéfenym méfidlem mnozstvi vyrobené
elektfiny, tepla a spotfebu paliva. Timto méFenim se prokazuje i celkova ucinnost KJ
a uspora primarni energie. Podpora probiha dle zakona &. 131/2015 Sb. formou tzv.
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roéniho zeleného bonusu. Vykaznictvim je provozovatel KJ povinen, dle velikosti
vyrobny, vést tedy vykaz o vyrobé& elektfiny pro Energeticky regulaéni ufad (ERU),
vykaz o spotfebé a vyrobé energie pro Ministerstvo primyslu a obchodu (MPO), dale
emise znegistujicich latek do ovzdusi a vykaz pro Cesky statisticky urad (CSU).
V pfipadé nedodrZeni legislativy hrozi provozovateli pokuta. Kontrolu dodrzovani
provadi Statni energeticka inspekce (COGEN Czech, 2013).

Z cenového rozhodnuti ERU podporované energie ze dne 20. prosince 2017 plyne,
Ze zakladni sazba ro¢niho zeleného bonusu s datem uvedeni vyrobny elektfiny do provozu

31. 12. 2018, jsou nasledujici:

Tab. 5.10: Zakladni sazba ro¢niho zeleného bonusu

Podporovany Instalovany vykon vy- Provozni hodiny Zelené bonus
druh energie robny [kW] kogeneracni jednot- [KS/MWh] y
ky [h/rok]
od do (v€etné)
0 200 3000 1283
Elekifina z 0 200 4400 864
VET 200 1000 3000 915
200 1000 4400 549
1000 5000 3000 626
1000 5000 4400 318

Zdroj: (ERU, ©2017a)

Informativni vykupni ceny z cenového rozhodnuti ERU, kterym se stanovuje podpora
pro podporované zdroje energie ze dne 26. zafi 2017 jsou viditeIné v nasledujici tabulce
5.11, tyto ceny jsou pouze informativni a neni mozné je narokovat. Zafazeni jednotlivych
druht biomasy do pfislusnych kategorii stanovuje Vyhlaska ¢. 477/2012 Sb., o stanoveni
druhtd a o stanoveni druhG a parametrl podporovanych obnovitelnych zdroju pro vyrobu
elektfiny, tepla nebo biometanu a o stanoveni a uchovavani dokumentu.
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Tab. 5.11: Zarazeni biomasy do kategorie

Kategorie 2

Popis druh biomasy

0) zbytkova hmota z tézby dfeva, tzv. nehroubi,

tj. dfevo do priiméru 7 cm a zbytkové produkty
z jejiho zpracovani v€etné kofen( (pafezu),

biomasa vznikla v lese z probirek a profezavek,

dfevni hmota z udrzby vefejné a soukromé ze-
lené v€etné trati, vodoteci, rozvodu elektfiny
apod. a zbytkové produkty jejiho zpracovani,

v&etné jejich uprav pro prepravu ke koneénému

spotfebiteli biomasy

r) uslechtila paliva vyrobena z biomasy katego-

rie 1 uvedené pod pismeny c), nesplnujici pod-

minky § 7 odst. 2 pism. b)

Kategorie 3

g) zbytkova dfevni hmota vznikajici pfi vyrobé

celulézy véetné kury, veetné vedlejSich produk-

td z jejiho zpracovani a v€etné jejich Uprav pro

prepravu ke kone€nému spotiebiteli biomasy,

h) odfezky ze dfeva uréené pro materialové

vyuziti, véetné vedlejSich a zbytkovych produkti

jejich zpracovani a v&etné jejich uprav pro pre-

pravu ke kone€nému spotiebiteli biomasy,

Podpora tepla
Proces

Podpora elektriny
Proces

O, P, S, DS, DP O

O, S, P,DS, DP O, DS, DP

O, S, P, B, DS,DP O,DS,DP, B

O, S, P,DS, DP O,DS,DP, B

Zdroj: (Vyhlaska €. 477/2012 Sb., 2018)

Z tabulky je patrné, Ze nase vyrobna spada do kategorie O2, coz je kategorie pro
procesy spalovani nebo zplyfovani Cisté biomasy. USlechtilym palivem se rozumi zbytkové
biomasy ze zemédélské a lesni produkce, zbytkové biomasy ze zpracovatelského primyslu
a pelety Ci brikety z cilené péstované biomasy. V jednotarifnim pasmu je tedy informativni
vykupni cena elektfiny 2 251 KE/MWh.

Tab. 5.12: Vykupni ceny elektfiny pro vyrobu elektfiny z biomasy

Datum uvedeni do provo- Kategorie Jednotarifni pasmo
. : zZu biomasy a
Podporovany druh energie ; -
od (v€etné) | do (vCetné) proces ORI Sy
vyuziti [KE/MWh]
Vyrobna elektfiny spalova- | 01. 01. 2015 | 31. 12. 2018 o1 3263
nim Cisté biomasy v novych | 01. 01. 2015 | 31. 12. 2018 02 2251
vyrobnach elektfiny nebo
zdrojich 01.01.2015|31.12. 2018 03 1245

Zdroj: (ERU, ©2017b)

6 Ekonomicka analyza

Ukolem této kapitoly je zakladni souhrn ekonomickych aspektt projektu. Celkovy po-
hled na ekonomicky dopad, obchodni produkci, osobni pfijmy, mzdy, pracovni mista, ceny
vstupu, konkurenceschopnost a celkové realizovatelnost projektu.
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Tvorbou modelové situace mizeme analyzovat a vytvaret progndézu osobnich pfijma a ob-
chodnich nakladl. Tomuto modelu se Ize pak nadale pfizpUsobit (Weisbrod, 1997).

6.1 SWOT analyza

Pomoci této metody je mozné identifikovat slabé i silné stranky a zaroven hrozby a
prileZitosti, které jsou spojené s podnikatelskym zamérem, tudiz i projektem. SWOT analyza
se vyuziva predevsim v marketingu, kdy se komplexné vyhodnocuje fungovani firmy. Je uzi-
teCnou pomuckou pro formulaci strategie, zvazeni aspekti a organizaci myslenek projektu
(Wang K., 2007).

Tab. 6.1: SWOT analyza

Vnitfni faktory Vnégjsi faktory
Silné stranky Prilezitosti
vlastni stroje (napf¥. traktory, $tépkovac, | likvidace odpadu (parky, vefejna zelen, par-
briketovaci linka apod.) ky)

vlastnictvi nemovitosti a technického za-

, tvorba pracovnich pfilezitosti
zemi

moznost vytopy a poskytovani elektrické
financovani z ostatnich sluzeb firmy energie vlastnim budovam, v€etné tretich
osob

- poskytovani sluzeb v oblasti les-

nictvi | zemadalstyi Prodej elektrické energie

- sluzby v dopravé (AD Salak s.r.o.) | vétsi vyuziti produkovaného tepla a chladu

vlastni vysadba RRD vyuZziti dotacni politiky

dopravni dostupnost vyuziti energetickych plodin, OZE

hnojeni popelem vlastnich zem. pozemku poptavka po vyrobcich, podpora vyvoje

vyuziti vlastnich odpad kladny pfistup k ochrané ZP

moznost ziskani biomasy z okoli i

z okolnich dfevozpracujicich podnikt zvyseni podilu na domacim trhu

Slabé stranky Hrozby
L . nedostatecna atraktivita pro kvalifikované
vysoké investi¢ni naklady lidi
zivotnost nékterych dosavadnich stroja poruchy stroju a drahé opravy
nestaly po€et zaméstnancu sloZitéjSi administrativa a legislativa

hrozba sniZeni vykupni ceny energie, zvy-
Seni cen vstupl, cenové naro¢na vyroba

konkurenceschopnost a zajisténi kvalitnich
odbératelu

Zdroj: (Vlastni zdroj, 2018)

Z celkové SWOT analyzy plyne, Ze pfevaZzuji pozitiva, a to pfilezitosti a silné stranky
pro podnikani v tomto sméru.
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6.2 Prodej vyrobené energie

Vzhledem k zivotnosti KJ a ekonomické navratnosti je dllezité, aby KJ byla v provozu
co nejvice vyuzivana. Pfi vypoctech bude odhadnuto vyuziti KJ na 8400 motohodin v roce.
Nasleduijici vypoét vyroby energie jsou dle vzorcd CEA (1999):

e Vyroba elektrické energie

Ee = Pix h =200 x 8400 = 1 680 000 kWh/rok = 1 680 MWh/rok = 6048 GJ/rok
UvaZovana cena el. energie (ERU, ©2017b) = 2,251 K&/kWh
Cena celkem =1 680 000 x 2,251 =3 781 680 Ké&/rok

Nas pfiblizny odbér bude cca 250 000 kWh/rok. Nejvétsi spotfebu elektfiny v provozu ma KJ
a zplynovaci generator, jde hlavné o dmychadla pro zplyfiovani vzduchu, vzduchové
kompresory a ¢erpadla chladici vody plynového motoru.

Doposud se v zemé&délském arealu odebirala elektricka energie ve vysokém tarifu za 3,15
K&/kWh od spole&nosti CEZ, tspora pfi této taxe &ini 787 500 Ké&/rok.

Prodej zbylé elektrické energie = 1430000 x 2,251 = 3 218 930 Ké/rok

Pro KJ, ktera ma provozni hodiny vétsi jak 4400 h/rok a instalovany vykon do 200 kW
je roéni sazba zeleného bonusu 864 K&/MWh (ERU, ©2017a).
To znamena, Ze zeleny bonus je v tomto pfipadé 1 451 520 K¢&.
¢ Vyroba tepelné energie
Ewp =Pt x h =152 x 8400 = 1 276 800 kWh/rok = 1 276,8 MWh/rok = 4 596,48 GJ/rok
Cena celkem =1 276 800 x 1,15 K&/kWh= 1 468 320 K&/rok

Teplo potiebné k ohifevu TUV

Spotfeba tepla na ohfati 1 litru vody je v nasledujicich vypoctech uvazovano 0,055
kWhiep, jelikoz dle Dufka (2017) pro ohfati 40 | vody je spotiebovano 2,2 kWhiep.

V nasledujici tabulce €. 6.2 je vidét spotfeba tepelné energie v zimnich mésicich, a to
od prosince do bfezna, kdy je nutné vodu v napajeCkach pfihfivat, aby nedoSlo k zamrzu
potrubi.

Dle Vyhlasky €. 428/2001 Sb. byla zjiSténa specificka potfeba vody na kus hospodarského
zvifete. Kazdym rokem se stado skotu rozsifuje o 10 %, tudiz by méla byt spotfeba tepla
kazdym rokem vysSi.

65



Tab. 6.2: Kalkulace ohfevu teplé vody pro hospodaiska zvifata

Hospo- Jsp Celkem . . . Cena za
e . Prevod Spotieba | Pfevod
daiska | [ks] | 5o [m3¥4mé&| TUV TUV 300
2vitata [m*rokiks] | iceiks] | pmerrokg| /oK | DWW 1[G | e
telata | 100 6 2 200 | 200000 | 11000 39,6 | 11880
dojnice | 200 36 12 | 2400 |2400000| 132000 | 4752 | 142560
byk | 100 18 6 600 | 600000 | 33000 | 118,8 | 35640
prasata | 40 8 2,67 | 106,6 |106666,6| 5866,6 | 21,1 | 6336
kid | 4 14 4,67 | 18,6 | 18666,6 | 1026,6 3,6 | 11088
Oﬁ’ggya 150 6 2 300 | 300000 | 16500 50,4 | 17820
drab&z | 200 11 3,67 | 733,3 |733333,3| 40333,3 | 1452 | 43560
Celkem | 239726,6 |863,02|258904,8

Zdroj: (Vlastni zdroj, 2018)

V tabulce &. 6.3 je vidét spotfeba tepelné energie na ohfev TUV v provozovnach
provozovatele a okolnich firmach. Specificka potfeba vody je uvedena na jednoho
pracovnika v metrech kubickych v jednosménném provozu za rok a specificka potfeba na
ubytovné je uvedena opét v metrech kubickych na I0zko za rok.

Tab. 6.3: Kalkulace ohfevu teplé vody pro provozovny

x Osp
Provo- 2L, [m3/prac | pocet celem Pfevod | Spotfeba | Pfevod CEENE 221
pracov- " TUV TUV 300
zovny gy ov- smén 3 [I/rok] [kWh1] [GJ] N
nik( . [m3/rok] KE/GJ
nik/rok]
Farma -
provozo- 10 30 2 600 600000 33000 118,8 35640
vatel
Oﬁi:r%l;' 35 30 1 1050 | 1050000 | 57750 | 207,9 62370
Potravi-
narska 1 26 1 26 26000 1430 5,148 1544,4
vyrobna
Provozovna a pocet 3q5;”v Celkem TUV | Pievod | Spotieba | Pfevod CIEE 221
ubytovanych | (™ /UZko | aok] okl | [kwhi | [cJ] | TUY 300
/roK] Ke/GJ
Ubytovna 4 15 60 60000 3300 11,88 3564
Celkem 95480 343,7 | 103118,4

Zdroj: (Vlastni zdroj, 2018)

Uspora provozovatele z ohifevu TUV = 277 456,67 kWh/I = 998,84 GJ x 300 K&/GJ =
299 653,2 Ké&/rok

Zisk za prodej ohiaté TUV = 57 750 kWh/I = 207,9 GJ x 300 K&/GJ= 62 370 Ké/rok
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Zbytek tepelné energie = 1 276 800 - 335 206,67 = 941 593,33 kWh/rok = 3389,736 GJ/rok
Uvazovana cena tep. energie (Wiesner a Poul, 2016) = 1,15 K&/KkWh

Odbér provozovny bude zhruba 400 000 kWh/ro¢né.
Uspora provozovatele = 460 000 Ké&/rok

Zisk z prodeje tepla = 541 593,33 kWh/rok x 1,15 K&/kWh = 622 832,33 Ké/rok

Celkovy zisk z prodeje tep. energie + ohfevu TUV = 685 202,33 Ké/rok

e Vyroba chladu

Echiaa = Peh X h =193 x 8400 = 1 621 200 kWh/rok = 1 621,2 MWh/rok = 5 836,32 GJ/rok
Uvazovana cena chlazeni (Wiesner a Poul, 2016) = 3,78 K&/kWh
Cena celkem =1 621 200 x 3,78 = 6 128 136 K¢&/rok

Pfi spotfebé 1 000 MWh/rok je Uspora provozovatele 3 780 000K¢&/rok, zbytek se proda ke
klimatizaci a jinym potfebam okolnim firmam.

Zisk z prodeje chladu = 621 200 kWh/rok x 3,78 KE/kWh = 2 348 136 Ké/rok

6.3 Ekonomické zhodnoceni

Podkladem pro stanoveni cen byly cenové nabidky vyrobcu zafizeni a ukazatele
z jinych realizovanych staveb (Cerveniak, 2012). Ekonomické zhodnoceni je pouze odhadem,
jaka navratnost by mohla byt ve skute€nosti pfi navrhovaném provozu, vyrobé, cenach a
prodeji.

¢ Provozni naklady

Proménné naklady

Palivo - biomasa...........c.oooiiiiiii 823 200 K¢&/rok
(Spotreba 1 176 t/rok....vyroba 700 K¢&/t)
+ koupé klestu (priblizna cena 1 prm = 120 K¢)

cca =600t x2,75=1650 prm.................. 198 000 Ké&/rok
Vodné, StOCNE......c..oiiiii i 20 580 Ké/rok
Emise (ur¢i se z méreni emisi) ........................ 5 000 Ké&/rok
Proménné naklady celkem................c.c.cooeiiiinnnn. 1 046 780 K&/rok
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Stalé naklady
Mzdy, pojiSténi ... 104

5200 Ké&/rok

(predpoklad mzdy 3 zaméstancu ve strojovné, dfevozpracujicim primysiu)

Opravy Stépkovace a strojli

.......................... 350 000 Ké/rok

Servis energobloku ..............cocviiieiinnee.. 45 000 KE/rok

PojiSteNI ..., 12 000 Ké&/rok

Revize, sluzby ... 18 000 Ké&/rok

ReZie .o, 25 000 Ké/rok
Stalé naklady celkem..............c.cooiiiiiiiiiiii, 1495 200 Ké&/rok
Provozni naklady celkem............cccccoieciieciicciincinnnnnnns 2 541 980 K¢é/rok

¢ Investi¢ni naklady

Technologie
Stavba. ..o
Elektroinstalace..............cooooiiiiiiii
Projektova dokumentace................c.oociiiin.
Vedlejsi inzenyrské Cinnosti a rozpocétové naklady

21 500 000 K¢
..6 500 000 K¢
..1 750 000 K&
..1 000 000 K¢&
..3 000 000 K¢

Investiéni naklady celkem (s DPH)..........c.cocvvininnnenn. 33 750 000 Ké
e Vynosy
Predpokladané zisky z prodeje:
Tepla. ... 685 202 K¢&/rok
Elektfiny......coo 3 218 930 K&/rok
Chladu.. ... 2 348 136 Kc&/rok

Prodejbriket........c.oooiiii
Zeleny bonus

1 640 000 Ké&/rok
1451 520 K&/rok

Celkem vynosy
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e Navratnost investice

PFi vypoctu navratnosti je pfedpokladem, Ze investor zaplati 100 % investic ze svych pro-
stfedka.

Celkové provozni naklady ro€né..................ooeeiennnn. 2 541 980 K¢&/rok
VYNOSY. .. D 343 788 KE/rok
CiStY FOCNT ZISK ... 11 885 768 Ké&/rok
INVEStICe. .., 33 750 000 K&
NAVIatNOSt. ... e v e e 2,8 let

Za predpokladu vyroby vypocitané energie, nasledné prodeje a dotace v podobé
zelenych bonusu v pouzitych cenach, je doba navratnosti odhadovana 2,8 let. Viditelnou
nevyhodou je hlavné pofizovaci cena, a tak aby byla navratnost co nejkratSi, musi se
kogeneracni jednotka pouZivat co nejvice.

Realna navratnost by méla byt nizi vzhledem k vedlejSim Cinnostem podniku jako je
prodej masa, vynos z prodeje dfeva, péstovani plodin, z dotaci a podobné. Projekt je tedy za
téchto podminek proveditelny, avSak pocatecni investice do projektu by byla zifejmé nutna
financovat hypotékou.

7 Diskuze

V ramci projektu by do budoucna bylo dobré do budovy pfikoupit i peletovaci linku.
Peletovaci lisy pro provozovatele v mensim méfitku, které vyuzivaji napfiklad obilni plevy, se
naklady na realizaci pohybuji v fadech statisici. ModernéjSi a vétsi peletovaci linky maji ce-
ny mnohonasobné vyssi (do desitek milionu).

Vzhledem k ekonomické navratnosti je nutné vzit v potaz vzdalenost zdroje vstupni
jsou vysSi naklady na vyslednou vyrobu pelet (MZe, ©2013a).

Dobré pro jesté vétsi odbér chladu a zaroven vyuziti dosavadnich kravinu je v planu
mlékarensky provoz. Tato &innost zavisi na odb&ru mléka na trhu v CR. V sougasné dobé
neni prodej mléka lukrativnim podnikanim.

Je nutné shrnout obecné klady a zapory vyuZiti biomasy s ohledem na provoz.
Nesporné vyhody vyuZiti biomasy jsou tedy v obnovitelnosti tohoto druhu energie, ekologi¢-
nosti, pfi zpracovani vznika malé mnozstvi popela, které se nasledné vyuziva jako hnojivo,
jako mistni zdroj paliva se snizuji naklady za dopravu a zdroje nejsou lokalné vymezeny.
Navic se muze péstovat na plidé nehodici se k potravinaiské vyrobé.

Naproti tomu stoji nevyhody, které omezuji jeji vyuzivani. Patfi sem nizSi vyhfevnost
oproti jinym paliviim, nutnost pfi vét§Sim objemu pouziti velkoplo$nych sklad(i a nutnost suse-
ni pro zvySeni vyhfevnosti a snizeni vihkosti, rozSifovani produkénich ploch pfi cileném pés-
tovani, konkurence jinych vyuziti biomasy v oblasti primyslu, potravinafstvi apod., ale i ma-
nipulace s palivem ve srovnani s plynem nebo elektfinou (Dufka, 2003).
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Dulezita je existence blizkého potencionalniho odbératele vyprodukované biomasy,
jelikoZ cena biomasy je pfimo umérna pfepravni vzdalenosti.

Samotna kogenerace $etfi palivo, emise a tim omezuje sklenikové plyny. V CR je po-
tencial pro vystavbu malé KJ zejména na zemni plyn zhruba do vykonu 500 MW. Do vykonu
1000 MW by musel byt pfedpoklad vyuZiti celého potencialu, proto se v sou¢asnosti od vel-
kych vykonU opousti a aplikuje mikrokogenerace do domacnosti (vykon do 50kW), kde by se
zamezilo vyskytu Castych emisi z domacnosti, jakymi jsou nebezpecné prasné Castice pres
(PM 2-5) 50 % a silné karcinogenni benzo(a)pyren pfes 80% (JeleCek, 2017).

Kogeneracéni jednotky jsou velmi flexibilnim zdrojem, ktery muze doplnit obnovitelné
zdroje energie, Ize tedy oCekavat vznik vétSich primyslovych projektll KVET na odpady nebo
jina paliva. Kogenerace Ize dobfe vyuzit i kombinace rlznych zdroju elektfiny a spolu
s akumulaci tepla, elektfiny a elektrickou mobilitou mizou tyto systémy fungovat jako eko-
nomicky celek i bez podpory.

V soucCasné dobé se cena elektfiny zvySuje. Vétsina klicovych dodavatell tak reago-
vala na zakladé vysokych nakupnich cen. Doslo k tomu tak, Ze Energeticky regulacni ufad v
listopadu 2017 oznamil zdraZeni neregulované slozky ceny. Jedna se o tu ¢ast, na kterou
nemaji vliv dodavatelé, protozZe ji uruje stat. Konkrétné jde o cenu za prispévek na obnovi-
telné zdroje, cenu za prenos a distribuci energii. Naptiklad spole¢nost CEZ zvySuje ceny od
1. Cervna 2018 v priméru o 4% (Pavec, 2018).

8 Zaveéry

K nejlevnéjsim zpusobum ziskavani tepelné energie patfi vyuzivani energetické
biomasy, respektive spalovani dfevniho paliva. Jiné metody ziskavani energie konverzi
biomasy nejsou v nasich podminkach rozsifené, i kdyz je vyhodnost nesporna. Maji totiz
vy$8i naroky na technologii a investice. V Ceské republice jes$té zplyriovani biomasy neni
standardem jako tomu je v okolnich zemich, kde jich Ize napocitat desitky az stovky, avSak u
nas doposud zadna mala jednotka na zplyfiovani biomasy nestoji (Jilkova a Gal, 2018).

PFiznivé energetické vyuziti biomasy je z hlediska snizovani emisi SO, a CO: i jinych
Skodlivych latek do ovzdu$i. Navic vyvoj téchto technologii zahrnuje nové pracovni pfilezitos-
ti, ucast na tvorbé krajiny a zahlazovani negativnich dusledk( primyslové a tézebni Cinnosti
(CEZ, 2011).

Je nutno nedopustit zneuziti alternativnich neobnovitelnych zdroji jako tomu bylo na-
pfiklad se solarni energii, podpofit solarni panely na stfechy domu, lokalné podpofit pésto-
vani energetickych dfevin a bylin v blizkosti spaloven.

Rozsah vyuzivani biomasy v CR pro ziskani elektrické energie pomalu roste. Bohuzel
nejCastéjSi zpusob je spoluspalovani s uhlim, to nepfedstavuje nejspravnéjsi zplsob energe-
tického vyuziti biomasy. Uginnost pfi spoluspalovani s uhlim v klasické elektrarné dosahuje
urovné 30%, proti tomu biomasa Cisté pro vytapéni az 90% (Koloni¢ny a Hase, 2009).

Ceska republika ma zastarala teplarenska zafizeni a méla by byt modernizovana.
Rakousko a jiné zapadoevropské zemé jsou chapany jako vzor pro pfilezitost regionalné
dodavat a zpracovavat biomasu. Je nutné nepfenechavat misto ostatnim energetickym lob-
by, proto je rozhodujici lokalni politika a rozhodujici feSeni pro obor dfevarstvi, lesnictvi a
zemedeélstvi (Vaclavek, 2017).
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