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ABSTRAKT

Teoreticka Cast prace se zameéfuje na rozdéleni druhii biomasy, rizné formy pouziti. Jsou
predstaveny zdkladni vlastnosti jednotlivych druhti biomasy a jejich formy, blize specifikované
vlastnosti energetickych rostlin a dfevin. V prici jsou popsdny dva zdkladni druhy spalovéni,
spalovani fluidni a spalovani na roStu, které se pouZzivaji v elektrarndch a vytopnich. Priace
popisuje proces zplyfiovani a ziskdvani dfevoplynu z biomasy. Zhodnoti energetické rostliny,
dfevni biomasu a zbytky ze zemé&d¢€lské vyroby (sldma) z hlediska vyhfevnosti, zpracovani,
dopravy, tvorby popelovin a zneCiStovani Zivotniho prostfedi. Zabyvd se vykupnimi cenami
elektfiny z predchozich rokd, mnozstvi vyprodukované biomasy a vyhledem do budoucna.
Z hlediska legislativy je zji§téna moZnost podporovani biomasy Ceskou Republikou, garantovani
vykupu elektrické energie a zajiSténi stalé vykupni ceny v ¢asovém horizontu. Vysvétluje pojem
kogenerace, moznosti vyuZiti kogeneraCnich jednotek jejich druhy z hlediska vyuZivani paliva
(bioplyn, zemni plyn, dfevoplyn).

s w2z

Praktickd Cast se zabyva ndvrhem takovéto jednotky. Kogeneracni jednotka bude instalovdna ve
firme, kterd zpracovavd drevo, proto jako palivo bude vyuZivat dfevni biomasu a z ni nédsledné
drevoplyn. Je vypoctena velikost jednotky, spotieba paliva, mnozstvi ro¢né usetfenych naklada
na elektrickou energii oproti soucasnému odbéru elektrické energie z distribuni sité a navratnost
této investice. V préci je nastinéna moznost pfipojeni takového zdroje k distribu¢ni siti, mozZnost
dodavky elektrické energie a tim zlepSeni ndvratnosti investice. Jsou zminény moZnosti ziskini
statni dotace z riznych dotacnich programd.

KLICOVA SLOVA: obnovitelné zdroje; vyroba elektiiny a tepla; zpracovéni biomasy;
spalovdni biomasy; vyuZivani biomasy; energetické dfeviny a rostliny;
kogenerace; ekonomika provozu; legislativa v energetice; vykupni
cena; zplynovdni; dievoplyn; vyhtevnost; energeticky zdroj; dotace;
statni podpora
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ABSTRACT

Theoretical part is concerned to disposal of biomass kinds and various forms of applications. The
basic characteristic for each kind of biomass and their forms are presented. Characteristics of
energy plants and woods are more detailed. In work are described two fundamental kinds of
combustion, fluid combustion and grate combustion, which are used in power plants and heating
plants. The work describes process of gasification and obtaining wood gas from biomass.
Evaluation of (energy plants, wood biomass and the rest from agriculture production — straw) in
light of heating power, treatment, handling, ash creation and environment pollution is provided.
Work is concerned to redemption price history, volume of produced biomass and perspective to
future. Czech Republic legislation gives support to biomass usage by guarantee for electric
energy purchasing and same redemption price perspective. Explain term of cogeneration,
possibility of cegeneration units application — their kinds with fuel usage aspect (biogas, natural
gas, wood gas).

Practical part is concerned to design of such kind of unit. Cogeneration unit will be installed in
company, which producing wood. For this reason will be used wood biomass to produce wood
gas. Size of unit, fuel consumption, and cost saving in comparison to electric energy together
with recovery of investment are calculated. In work is drawn out possibility to connect this unit to
distribution electrical network, possibility of electric energy distribution and due this to improve
backflow. Noticeable are possibilities to get state grant from various grant sources.

KEY WORDS: Renewable resources, electricity and heat production, biomass treatment,
biomass combustion, biomass usage, power woods and plants,
cogeneration, business economy, legislation in energetic, redemption price,
gasification, wood gas, heating power, energy source, grant, state grant



Obsah 10

OBSAH
SEZNAM OBRAZKU .couuunrerumnecmsenssassssssssssnsssssssssssssssssssmsssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 12
SEZNAM TABULEK .....cconiiiniininsanssnsssnssssssssssnsssssssssssssssssessssssassssssssssassssssssssassssssssssssssassassnassnse 13
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .“ .“ 14
Uvod 15
Cil prace 16
1  BIOMASA A JEJI DRUHY .couuieunnnccrssnsissssnsssssnsssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 17
1.1 Cilen€ peStovVANA DIOMASA ......eeevveeureiiiiiiieiiie ittt ettt et s eae e na e ees 17
1.1.1 Rychlerostouci dI@VINY.........cccceevieiiiiiiiiiiiiiiiiis ettt 17
1.1.2 ENergetické rOStHNY ....c.eeuiriiniiiiiitcie ittt et 18
1.2 Rostlinné zbytky ze zemedEISKE VYTODY ....ccccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 18
1.3 FOIMY DIOMASY ...cuveviniieiieieeiiet ettt sttt et es bbb e s s s s ss s 19
13,1 BIIKELY 1ttt e s st s s a e e a e et a s 19
1.3.2 Dievni,slaméné,kirové a papiroveé pakety ........cccccecueeieriviiiniiiiiiiiiniiiicie e 20
1.3.3 DICVIT PEIELY ..ottt st st er s e eaae e 20
2 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI BIOMASY ........cooviiiiiiiiineeerinesieesiesiessesesses e 21
2.1 Ziskani odpadniho tepla pfi zpracovani biomasy anaerobni fermentaci.............cccoceeveiennnn. 21
2.2 Bioplynova stanice pro mokrou fermentaci ..........cccocoeeeeieiiiiiniiiiiniie s 22
2.3 Preprava a manipulace biOmasy ........cccceevuiiiriiiiiiniiiiiie i 22
2.4 UPLAVA DIOMASY .....ovveveieereieieesesissss s sssses et ss e st ss s ss et sttt es s 23
2.4.1 SUSENT DIOMASY ...uviieenieeiie ettt ettt ettt s s s ea e eb s s s e eaaeens 23
2.5 SPaloVANT DIOMASY ...couviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 24
2.5.1 SPAlOVANT NA TOSLU ..vvintinieiiie ettt ettt s saaess e 24
2.5.2 Spalovani s cirkulujict fluidni VISEVOU .......cccocviiiiiiiiiiiiiiiiic i 25
2.5.3 Spalovani ve staciondrni fluidni VISEVE .........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiicci 26
2.5.4 SPAlOVANT SIAMY ...eiviiiiiiieeiieeie ettt 26
2.6 ZPlYNOVANT DIOMASY ...uveutiuiiiiieiiiiiiiiitiii ettt ettt sb s esbesb e st se et eane s 27
2.6.1 Zplynovani pomoci fluidniho zplyfovace..........cccocuvviiiiiiiiniiniiiiiii i 28
2.6.2 PYTOLYZA....uieeieieieiiieeie ettt ettt s era e 29
2.6.2.1 Druhy PYTOLYZY ...ccueeuiiiiiiiiiiitciecie ittt 30
2.6.2.2 Dodani tepla pro PYTOLYZU .....cccueeeeeeieeriiiiiieciie ettt 30
2.7 Spoluspalovani biomasy a fosilnich paliv ..o 30
2.8 KOZENEIACE ....ccueeteeeietiet ittt sttt ettt ab e e ba e b et s e e e e s beeb s e sbee s e e et eate s 31
2.8.1 Velkd kogeneraCni ZafZen  .........cccceoueeiiiiiiiiiiiiiiiii i 32
2.8.2 Mald kogenerani ZafiZen........cc.eeeevuieiiiiiiiiiiiiiiiic ittt 34
2.8.3 Legislativa v kombinované vyrobe elektiiny a tepla..........ccocovvieviiiiiiiiiiniinn 35
3 VYUZIVANI BIOMASY V CRuccrrrrccnnsnsssssssnsssssmssssssssmsssssssmmssssssssmsssssssssssesssssssnes 38
3.1 Vyuzivéani biomasy v roce 2006 a 2007 .........cccooviiviiiiiiiiiiiiiiiiii s 38
3.1.1 Vyroba elektiiny z biomasy v roce 2000............cceouiiiiiiiiiiniiinieiieiie e 38
3.1.1.1 Vyroba elekttiny z biomasy v 1oce 2007.........cccevvivimiiiiiniieniiiinice e 38

3.1.2 Vyroba elektiiny podle druhu paliva..........ccccoceeviiiiiiiiiiiiiiiiici e 38



Obsah 11

3.1.3 Energetické vyuziti biomasy v 1oce 2000 ..........ccoovieiiiiiiiiiiiiiiiinieie e 39

3.2 VYKUPIT CONY niniitinieetiie ettt sttt e h e ea bbb bbb 39
3.2.1 DIEIENT COM...uviiuiiiiiieetie ettt ettt e ettt saae s e b e ebae et be s as s e b s e saaeesbe e e e et eessteenne 39
3.2.2 Déleni biomasy podle vyhlasky €. 482/2005 Sb. .....cccccviiiiiiiiiiiiiie 39

4 NAVRH KOGENERACNI JEDNOTKY .oorvrrunnnsesssmnesssssssnsssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssss 41
4.1 VStupnT iNfOIMACE ....c.eeeviieeiieiiiiiitiie it 41
4.1.1 RoCni NAKIAAY NA PIOVOZ...c.ueeviruiiiiiiiiiiiiitiiiti ettt st 41
4.2 Ndvrh kogenerani JEANOTKY ........ccccieuiiiiiiiiiiiiiiie e 42
4.2.1 Roc¢ni vyroba eleKtrické @nergie..........ccovuiiiiiuimiurmieiiiiitiet e 43
4.2.3 SPOLIEDA ATEVA. ...cuviuveriiiciiiii ittt s 43

4.3 NAKIAAY @ ZISKY +.eeevveriieetiie ettt et 44
4.3.1 RoCni naKIady Na PrOVOZ.....ccceevuiiiiiiiiiiiiiiiie ittt s 44
4.3.2 ROCNT ZISKY Z PIOVOZU ...ttt ittt ettt et 44
4.3.3 NAVIANOST INVESHICE ..vevveiuieiitiertieeete et ettt sttt staeebeseas e es s e saaessbe e s e e s e ssse e 45
4.3.4 Varianty NAVIAINOSTE .....cc.eevuireireiieiiiitii ittt et s ss et 45
4.4 UVEIOVA VATIANTA ......vvveeeeeeeeieseeeeeseesesesesasssssaessssssssesesesesssesessessceeses et st st sesessesasscsesesssasinsns 46
4.4.1 VYPOCEE UVEIU ...ttt ettt ettt ss e es e sttt 46
4.4.2 VIiv Giveru na nAvratnost @ ZiSK........ccoceevviiiiiiiiiiiiiiiiii i 48

4.5 MOZNOSHE AOTACT ...eeuvrietieeeie ettt ettt st st e eeba e s aae s aas e s e e s aeeaseenseene s 51
4.5.1 Program EKO-€NETEIC .......cccecveriiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 51
4.5.2 Podminky prijatelnosti projektu.........ccocoviiiiiiiiiiiiiininiii i 52
4.5.3 VY8 QOTACE ....eveueeeieeeiie ittt et a et es e et 52
4.5.4 V1iv dotaci na NAVIatnoSt INVESTICE ......ccueeruiiiiiiiiiiiiiiciiieitie et 53
4.6 Pripojeni zdroje K diStribuCng STt .........coooiiiiiiiniiiiiiiiii 53
4.6.1 ZAdOSt O PHPOJENT ZATOJE ..vvvvereereieierieeeiisetetee ettt 53
4.7 Popis zafizeni ATEKO .....c.cccoiiiiiiiiiiii s 55
5 ZAVER ...ooocoiiiioooeee et 57




Seznam obrdzku 12

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1.1: SKIiZem STOVIKU [25] «oocueeueeeeieiieeie ettt ettt s s s e 18
ODbr. 1.2: DFEVIRT DFIKELY [26] c...eeneeiiiieieieteet ettt ettt st s s s 19
Obr. 1.3: Kotel na peletky s automatickym poddavdanim paliva [27] ..........ccccceeeeevviiiiiiiiiiinninnnnns 20
Obr. 2.1: Vyuziti bioplynu na COV a v 2emeédeISké VYTODE [5] ....ouevereveereereveriererrrersissessiseeens 22
Obr. 2.2: SHSOVANG SIAMA [28] ccooooaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e 23
Obr. 2.3: Spalovdni pevnych paliv na rostu s mechanickym pohazovacem [5]........................... 25
Obr. 2.4: Kotel s cirkulujicim fluidnim [0Zem [5] .........cccoeevvuiiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieciececie e 25
Obr. 2.5: Kotel se spalovdanim ve fluidni staciondrni Vrstve€ [2] ........cccocevvivviiiiiiiiiiiiinnininenn. 26
Obr. 2.6: Schéma ZpIYNOVANT [2] «....ooeueeiiiiiiiiiieiieiecitieeie ettt 28
Obr. 2.7: Priklad fluidniho zplynovaci Zarizent [S] .........ccccccovviiiviiiiiiiiiiiiiiiiieieiic e 29
Obr. 2.8: Prutok paliva a materidlu cirkulujicim loZem fluidniho kotle s oddélenim hrubych
CASTIC [15] veeueeeeeeteeeeeee ettt ettt e ettt et st saa e st et s saaesaaen s 31
Obr. 2.9: VyuZiti tepla v PALIVU [7] .ccocueeevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieciic ettt 32
Obr. 2.10: Blokové schéma kogeneracni jednotky [7] ........cccccooeevueiveiiiiniiiiniiiiiiiiiiieniie e, 33
Obr. 2.11: Kogeneracni jednotky v COV, vykon 2x 520 kWe palivo bioplyn a zemni plyn [7].....34
Obr. 4.1: Pohled na Qredl firmy .............ccccueeeieieeieiiiieieeieiesiie ettt st st 41

Obr. 4-2: Graf vySe tirokii za jednotlivé roky SPIACENT ............c.ccccoeuevuevceiviiceiiiciiiiiiiiiiccie i 47



Seznam tabulek 13

SEZNAM TABULEK

Tab. 1-1 VYRFeVROSt DIOMASY [1].cc..couueiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 20
Tab. 2-1: Procesy pri zpracovdni biomasy [4] ........ccccovveiviiiiiiniiiiiiiiiiiiieiiecie e 21
Tab. 2-3: Zdkladni parametry jednotlivych typii kombinované vyroby elektriny a tepla [5] ........ 32
Tab. 3-1: Vyroba elektriny z biomasy v roce 2006 [9] .........cccccccovuiiiiiiiinniiiniiiiiiiiieie i 38
Tab. 3-2 Vyroba elektriny z biomasy v roce 2007 — predbéZnd data [29] .............cccoevvevivnieienninn. 38
Tab. 3-3: Vyroba elektriny z biomasy podle jejich typii v roce 2006 [9] ...........cccocvvvevirvinniinnennnn. 38
Tab. 3-4: Energetické vyuZiti biomasy v roce 20006 [9] ...........ccccovviviiiiiiniiiniiniiiiiiiiiniie e 39
Tab. 3-5: vykupni ceny a zelené bonusy [13] .........ccccuivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeiie e 40
Tab. 4-1: Ndvratnost pri nejvyssi Cené paliva.................cccccccvevvuiiiiiiiiiiiiiiniienieeie e 45
Tab. 4-2: Ndvratnost pri maximdlni SPOtFebe .................cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeie s 46
Tab. 4-3: PFIklad VYPOCTU HFOKU .........ccoeeeeeeeiieiiiiiiiiiiiie ettt 47
Tab. 4-4: VYSe tirokit 7a KAZAY TOK ......ccuevuieveiiiiiiiiiiiiiiiieiieictcie ittt 48
Tab. 4-5: Rocni zisky pri priumérné spotiebé a cené paliva....................coooveeeveeiiiiiiiniinniiennenn, 48
Tab. 4-6: Rocni zisky pri pritmérné spotiebé a nejvyssi cené paliva .................cccoeeeveevenniennennen. 50
Tab. 4-7: Rocni zisky pri nejvyssi spotiebé a cené paliva.....................cccooeeeevieiiiiiiiiiiiniiienniennn, 51
Tab. 4-8: Vyse podpor podle reQionit [22]............cccoeviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiecereeetie e 53



Seznam symbolu a zkratek

14

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Veli¢ina

n ucinnost

C cena paliva za rok

Cim cena dfeva za Im’

Cyq cena za 1m® dubového dieva
Cp cena 1t dolomitu

Cpr cena dolomitu za rok

Cor cena za spotfebovanou energii za rok
C; cena investice

Ci, upravend cena investice

Cww cena vyrobené 1 kWh

Cuw cena za 1 MWh podle tarifu C 03d
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Cs cena za 1m°> smrkového dieva
C, ndklady na udrzbu
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D,ux maximalni dotace

E, energie dodand do sité

E, energie vyrobend za rok

Ju poplatek za vyfizeni dvéru
Mph mnoZzstvi dolomitu za hodinu
m, mnozstvi paliva

My, mnoZzstvi paliva za rok

N navratnost

P vykon kotle

P, elektricky vykon jednotky

Ok piikon kotle

0. vyhfevnost

R, rocni splacend Céstka bance
Sm mésicni splatka

t cas

U. uroky celkové

U, vySe droku za rok

Vv objem

V. objem za rok
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Uvo

VOD

V obdobi primyslového rozvoje v poslednich dvou stoletich doSlo k intenzivnimu vyuZivani
fosilnich paliv, coZ vede k navySovani koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére.

Pti spalovani rostlinné biomasy rovnéZ vznikd oxid uhliCity, ktery vSak sklenikovy efekt
nenavysuje, protoZe rostliny za svého rustu odebiraji z ovzdusi CO,, a pii spalovani ho do
ovzdusi opét vraceji. L.ze predvidat, Ze narust spotfeby energie bude dale pokracovat nejen v
prumyslové vyspélych zemich, ale dojde i ke zvySovani spotieby energie v rozvojovych zemich.
Zavadénim trhu s energii ve vétSin€ prumyslovych statt vyzaduje zajiSténi dostatku energie pro
udrzeni pozadovaného ristu a pokroku. Ekonomickd kritéria zacinaji prevladat nad technickymi
kritérii, zvySuji se naroky na ochranu Zivotniho prostfedi. Problémem se stdva velkd produkce
sklenikovych plynu, které v atmosféfe omezuji vyzarovani nahromadéného tepla zpét do vesmiru,
coz muZe mit vliv na globalni oteplovani a zmény klimatu. Tradi¢ni zdroje energie zacinaji byt
omezené&jsi a drazsi, proto je jednim ze zaméru soucasné doby rozsiteni vyuzivani obnovitelnych
zdrojd energie. Pro podminky v Ceské republice je jednou z vyznamnych moZnosti vyuZivéani
spalovéani obnovitelné energetické biomasy.

Staty Evropska unie (EU) se snaZi zbavit se energetické zdvislosti a také prispét ke sniZeni emisi
CO,. Maximdlni vyuzivani obnovitelnych zdroji je i jednim z kliCovych bodli energetické
politiky Evropské unie. Ceska republika si dala za cil va¢i EU dosahnout 8% hrubé spotieby
energie z obnovitelnych zdroji v roce 2010. Hlavni vyhodou biomasy v energetice je jeji
nevycerpatelnost na rozdil od fosilnich paliv. Ocekava se, Ze v budoucnu nahradi vyznamnou ¢4st
neobnovitelnych zdroj& energie. Skupina CEZ poéitd se ztrojndsobenim vyroby elektrické
energie z obnovitelnych zdroji do roku 2020. Nejvétsi Sance z hlediska rozvoje méa praveé
biomasa.

V lednu 2006 byla zaloZena spole¢nost CEZ Obnovitelné zdroje. Jejim tkolem je provozovat
vybrané elektrarny vyuZzivajici obnovitelné zdroje v ramci skupiny CEZ a hledat viechny
efektivni piileZitosti k stavb&, provozovani a rozvoji dalsich. V soudasné dob& vyribi CEZ
pomoci energie vody, vétru, slunce a biomasy pfiblizné 4 % své produkce elektfiny a snazi se o
postupné navySovani produkce elektfiny z obnovitelnych zdroja tak, aby stdle vyrazné&ji prispival
k napliiovani zdvazku CR v ramci EU. VyuZiti obnovitelnych zdroji je ve stitni energetické
koncepci cilem s vysokou prioritou. ,,V souladu se zdmérem EU je nutné vyuZit optimdlné
obnovitelnych zdroji energie k posileni nezdvislosti na vné&jSich zdrojich, ke zvySeni
spolehlivosti energetickych systémd, snizeni nepfiznivého vlivu energetiky na Zivotni prostiedi, k
feSeni problémi ochrany krajiny a feSeni problémua socidlnich vcetné zaméstnanosti. Podil
predpokladaného vyuziti obnovitelnych zdroju energie je vyznamny a tempo rastu vyroby
elektfiny a tepelné energie je mimofadné vysoké.* [1] [4]
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CIL PRACE

Cilem price je zjistit moznost vyuZivdni biomasy pro energetické ucely. Rozdéleni biomasy
podle druhu, variant zpracovani, pfepravy a spalovdni. Zhodnoceni soucasného stavu vyuZzivani
biomasy a ptedpoklddany vyhled do budoucna, legislativni podpora biomasy. V praktické Casti
navrhnout energetické zajiSténi podniku, zjistit mozné ptipojeni k distribucni siti a ziskdni stitni
dotace.
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1 BIOMASA A JEJi DRUHY

Biomasa je jednim z dualezitych obnovitelnych zdroji energie.Biomasa je definovdna jako
biologicky rozlozitelna Cast vyrobku, odpadi a zbytkd zeméd€lstvi, lesnictvi a souvisejicich
pramyslovych odvétvi a také zemeéde€lské produkty cilené péstované pro energetické ucely.

K nejcasté&ji pouzivanym druhiim biomasy patii:

- dfevo a drevni odpad

- sldma obilovin a olejnin

- bioplyn, kapalnd biopaliva

- energetické rostliny péstované pro energetické ucely.

/////

umoznuje efektivni vyuziti pady. Pro zemeéd€lstvi predstavuje cilené péstovanid biomasa pro
energetické ticely novou prilezitost spocivajici v produkci komodity. Pro splnéni stanoveného cile
— zvySeni podilu obnovitelnych zdroja energie (OZE) na celkové vyrobé energie — a s ohledem na
zvySujici se poptdvku po dfevnim odpadu nelze opomenout pestovani energetickych rostlin.
V Ceské republice se jen pomalu zaklddaji plantdZe s rychle rostoucimi dievinami. Kromé rychle
rostoucich dfevin existuji i energetické rostliny bylinného charakteru. Pro péstovdni energe-
tickych rostlin 1ze s vyhodou vyuzit pudu, kterd neni potfebna pro produkci potravin a krmiv
nebo pudu, kterd neni vhodna k jejich péstovani.

1.1 Cilené péstovana biomasa

Vyznam biomasy vzrustd v dne$ni dobé, kdy je nadprodukce plodin pro potravinaisky pramysl.
Pokud vyuZijeme ¢ast pudy pro péstovani biomasy dojde k rovnovdaze mezi spotiebou a
péstovanim potravindiskych plodin. Velkou vyhodou je, Ze p&stovani biomasy pro energetické
ucely je také podporovano statem. Pii vybéru druhu rostliny jsou dulezité tyto vlastnosti:

- vynos biomasy

- vyhtevnost (GJ/ha)

- nédklady na biomasu (K¢&/t)

1.1.1 Rychlerostouci dieviny

Rychlerostouci dfeviny jsou dfeviny s hmotovym pfirdstkem vyznamné prevySujicim primérny
hmotovy piirstek ostatnich dfevin. Nejvhodn&jsi pro tento tdéel je v CR topol a vrba. Dals
rychlerostouci dfeviny jsou akét, olSe, osika, bfizu, ale tyto dfeviny nedosahuji tak dobrych
vlastnosti jako topol a vrba. K zakladani plantaZi je vhodna piebyteCna zemeédé€lskd puda.
Drieviny se uplatni v oblastech s mirnym podnebim. Pida musi obsahovat Ziviny a byt dostate¢né
zasobena vodou. Rychlerostouci dfeviny se mohou péstovat i na mistech zrekultivovanych po

povrchové t€zbe uhli.

PoZadavky na dfeviny:
- vysoky rust rostlin v mladi
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- vyborné obrustajici schopnosti pafezi po obmyti

- hladina spodni vody 60-120cm

- snasenlivost konkurence bez regulovatelnych zdsaht
- odolnost vuci chorobam a Skadctim

Zemédelska puda musi byt pro ucely péstovani vynata ze zemédélského pudniho fondu. V
soudasné dobé jsou v CR rychle rostouci dieviny osdzeny na 30 az 40 ha produké&nich plantdzi.
Pti vysadbé se pocita 10 tisic fizka na 1 ha produkéni plantaze. Rychle rostouci dieviny mohou
byt sklizeny pro energetické potieby vzdy po tfech aZ péti letech. Zivotnost plantdZe je 15 aZ 20
let. Ocekdvanym piinosem bude rozvoj zemédélskych oblasti, vytvateni novych pracovnich mist,

vyuziti zemédelské pudy pro nepotravinaiské tcely, ndhrada fosilnich paliv, sniZeni emisi CO,.

1.1.2 Energetické rostliny

Energetické rostliny maji vyhodu oproti rychlerostoucim dievindm hlavné v agrotechnickych
postupech. Porosty jsou vysévény, je moznost rychlé zmény kultury v piipad€ potieby vyuZzit
pozemek pro potravindfskou produkci. Nejvétsi pozornost je vénovana rostlindm, které vytvareji
velké mnoZstvi nadzemni hmoty. Pro piimé spalovdni by méli rostliny dosahovat produkce 10
tun suché hmoty z 1 ha. P&stovani energetickych rostlin je dotovdno stitem, podle zdkona (.
252/1997 Sb.- o zemé&délstvi).

Yev s 7z 2N

Nejznamé;jsi rostlinou pro energetické ucely je energeticky Stovik Rumex OK 2. Jeho péstovani
je nejvice propracovano. Do roku 2005 bylo oseto 1300ha. Prednosti Stoviku je jeho vytrvalost —
10 a vice let, dosahuje vzrastu 2-2,5m. Pro fytoenergetické ucely (vyroba bioplynu) se $tovik
sklizi s obsahem vody 20-25%, vynos suché hmoty se pohybuje v rozmezi 8-9t z 1ha. Oproti
slamé ma energeticky $tovik vysokou tavitelnost popela.

Obr. 1.1 Sklizen stoviku [25]

1.2 Rostlinné zbytky ze zemédélské vyroby

Pro spalovani jsou nejvyznamnéjSi rostlinné zbytky ze zemédélské vyroby (sldma), avSak,
odpady ze ZivocCiSné vyroby jsou pouZzivany piedevSim k vyrobé bioplynu za pouZiti anaerobni
fermentace.



Biomasa a jeji druhy 19

a) Obilna slama

Praméry vynos sldmy se pohybuje okolo 4tun z ha, celkovd roéni produkce (CR) je kolem
6mil.tun. Vezmeme-li v dvahu vyhfevnost slamy 14,4 GJ/t a G€innost spalovani 80%, lze takto
rocné ziskat 69000 TJ energie. Pro nezemédé€lské ucely lze vyuzit jen 20-30% celkové rocni
produkce sldmy, to by odpovidalo asi 26000 TJ. Nejvétsi problémy jsou s dopravou slamy, proto
se do roku 2010 pocita se 7% celkové ro¢ni produkce, tj. okolo 6000 TJ.

b) Repkovi slama

V zemédelstvi se pouzivd velmi mdlo. Z energetického hlediska patii fepka k vyznamnym
plodindm, protoZe vyhfevnost sldmy dosahuje 17,5 Gl/t,coz je vice jak sldma obilnd.Rocni
produkce tfepkové sldmy je okolo 1mil tun. Pfi 100% vyuZiti sldimy a vyhrevnosti 15 GJ/t je
vyuZzitelny potencidl 16000 TJ. V redlu je mozZné vyuZit jen 60% vyprodukované slamy,coZ
odpovidd necelym 10 000 TJ.

1.3 Formy biomasy

Brikety a pelety fadime mezi tzv.zhuStény materidl. ZhuSténim materidlu dojde k poklesu

k transportnim ndkladim, zvySeni objemové hustoty, lepsi homogenni sloZeni, vys$si G¢innost
spalovaciho procesu. Nevyhodou je vysokd vstupni cena energie.

1.3.1 Brikety

Jsou vyrobeny stlaCenim pod velkym tlakem ze dfevin nebo stébelnin (sldma,traviny), piipadné
povolenych piisad napft. §krob, melasa.Obvykly tvar je plny hranol nebo valec o pruméru od 40
mm, do 100 mm, s mérnou objemovou hmotnosti kolem 1 kg.dm-3. Pokud se vyrdbi brikety ze
sldimy olejnin, je vyhtfevnost vy$§i (19MJ/kg). Obsah popelovin 5-6%. Brikety se nejcasté&ji
pouzivaji v domdcnostech — krby a kotle s rucnim pfikldddnim,mohou se spalovat ve vSech
typech peci.

Obr.1.2 Drevni brikety [26]
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1.3.2 Drevni, slaméné, kiirové a papirové pakety

Jedna se o smeésnou, nahrubo drcenou biomasa slisovana stiednim tlakem do tvaru véalct o
priméru do 150 mm a délky 300 az 500 mm, s objemovou hmotnosti kolem 0,3 kg.dm-3. Obsah
vody se pohybuje do 18 %,. Jejich vyhodou je zvySeni koncentrace energie a uspora skladovaciho
prostoru a dopravnich nakladi. Vhodné pro kotle s vykonem pies 500 kW jako energeticky
podpurné palivo.

1.3.3 Drevni pelety

Peletky jsou suchd dfevni drt’ nebo piliny s obsahem vody 6- 12 % , s malym podilem dfevniho
prachu. Vyrdbi je stlaenim mechanicky velkym tlakem do tvaru valeckii o priméru

6 az 20 mm a délky od 10 do 50 mm, s mérnou objemovou hmotnosti 1 az 1,4 kg.m-3. Primérny
vykon listi je 3-5t/h. Zivotnost lisu je cca 10 000 vyrobenych tun pelet. Energie potiebna pro
vyrobu 1 tuny dfevénych pelet se pohybuje v rozmezi 80-150 kWh;. Obsah

popelu v suing 0,5 a7 1,1 %. U¢innost spalovéani v kotlich pro rodinné domy je pres 80%. Pii
této ucinnosti je mozné ziskat stitni podporu na ndkup takového kotle. Kotle na peletky jsou
vybaveny ndsypkou s automatickym podavacem obr. 1.3. [1] [2]

Obr. 1.3 Kotel na peletky s automatickym poddvdanim paliva [27]

Tab. 1-1 vyhievnost biomasy [1]

Druh biomasy vyhrevnost v MJ/kg
brikety 17,5-19
dfevni,slamé&né pakety 15
dfevni pelety 16,5- 18,5
pelety ze stébelnin 16,5- 17,5 u olejnin 19
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2 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI BIOMASY

Kazda technologie vyzaduje specifické vlastnosti biomasy - obsah vlhkosti, rozmér Céstic,
vyhfevnost, obsah popelovin, atd. Procesy pfi zpracovani biomasy muZeme rozd€lit na mokré a
suché,pfiCemZ za teoretickou hranici mezi mokrymi a suchymi procesy je povazovdno 50 %
susiny.

Tab. 2-1 Procesy pri zpracovdni biomasy [4]

spalovani

suché procesy zplynovani

pyrolyza

. alkoholové kvaseni
mokré procesy

metanové kvaseni

mechanické -

. . drceni,Stipdni,peletovani
fyzikalni a chemické pfemény SHpant.b

chemické - esterifikace surovych

biooleju
kompostovani
ziskani odpadniho tepla pfi zpracovani ¢isténi odpadnich vod
biomasy anaerobni fermentace pevnych
organickych zbytkt

2.1 Ziskani odpadniho tepla pri zpracovani biomasy anaerobni
fermentaci

Anaerobni fermentace je proces na jehoZ konci je produktem bioplyn. Bioplyn vznikd pfi
rozkladu organickych latek (hntj, zelené rostliny) v uzavienych nadrzich bez piistupu kysliku.
Druhy biomasy, b&Zn¢ vyuZivané pro anaerobni vyrobu bioplynu, jsou: exkrementy
hospodarskych zvitat (kejda, hntj), fytomasa (senaze, silaze, vybrané druhy energetickych
rostlin), odpady z potravinaiského primyslu (mlékaren, jatek, lihovart). Dal$im vyznamnym
producentem bioplynu jsou Cistirny odpadnich vod a sklddky tuhého komundlniho odpadu.
Zakladni podminkou stability procesu je zabrdnéni proniknuti kysliku do fermentoru, nebot
zpomaluje potiebné reakce. Priméra doba zdrzeni biomasy v reaktoru cini 20-30 dnd.
Vyslednymi produkty jsou: fermentacni zbytek (fermentdt) resp. hnojivy substrat (vyroba
kompostt a certifikovanych hnojiv) a energeticky vyuZitelny bioplyn. Vyhfevnost bioplynu se
pohybuje od 19,6 do 25,1 MJ/m".

Anaerobni fermentaci mazeme rozdélit na dva druhy:
- mokré fermentace — zpracovani biomasy s obsahem susiny < 12 %.
- suchd fermentace — zpracovéani biomasy s obsahem suSiny 20 az 60 %.
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2.2 Bioplynova stanice pro mokrou fermentaci

Je tvofena vstupni jimkou, reaktorem a vystupni jimkou (mezisklad fermentaniho zbytku).
Anaerobni proces je kontinudlni a manipulaci s biomasou zajist'uji Cerpadla. Je rozsitena zvIaste
na intenzivnich chovech hospodéiskych zvitat a na Cistirndch odpadnich vod. Nejcast&jSimi
piipady jsou bioplynové stanice na zemedélskych farmach, kde se zpracovavd kejda ustdjenych
zvitat s prumérnym obsahem su$iny 4-6 % u prasat resp.10-16 % u skotu.

Kompresor

Michadlo
s filtram

Elekiricka
L energie

Elektricks energie Teplo 7 KJ

Obr. 2.1 Vyuziti bioplynu na COV a v zemédélské vyrobé [5]

Pro zajisténi optimdlniho pribéhu anaerobni fermentace byvaji reaktory vybaveny michadly,
kterd v urCitych cyklech promichdvaji zpracovdvany substrat. Kromé& problematiky michéni je
nutné piihliZzet i k zajiSténi ohfevu substratu na optimélni teplotu. Pfi ndvrhu technologie se
doporucuji nové€jsi technologie se sténovym vytipénim. Pfi klasickém ohfevu substratu mimo
reaktor (vyménikem kal/voda), dochdzi k teplotnimu Soku, coZ mé negativni vliv na Zivotni
podminky anaerobnich mikroorganismu, a tim i na pokles vytéZnosti bioplynu. S vyhodou jsou
vyuzivany i tzv. kombinované reaktory resp. reaktory s integrovanym plynojemem. Ten byva
vytvofen pomoci plastového vaku/membriny, zavéSené pod vrchlikem stfechy. Toto feSeni méa
velkou vyhodu v dspofe zastavéné plochy a investi¢nich prostiedkd. [5]

2.3 Preprava a manipulace biomasy

V piipadé€ prepravy palivového diivi se vyuZiva prepravena tahacich, trajlerech, Zeleznicich a na
kratSi vzdalenosti traktorem s vlekem. V elektrarné€ prochézi palivo tfidénim, drcenim a uloZenim
na slozi§té. Jemna praskovd biomasa se skladuje v uzavienych zdsobnicich. Stépky je mozZné
skladovat na hromadach v zastfeSeném ulozisti. Dopravu biomasy v elektrarnich zajist'uji pasové
dopravniky. V piipadé spalovani slamy je pfevoz zajistén vyhradné pomoci slisovanych balika o
vaze 400-700kg do skladu. Sklad jsou projektované tak,aby pfi plném vytiZeni byla jeho kapacita
2-3 dny.
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Obr.2.2 slisovand sldama [28]

2.4 Uprava biomasy

Biomasu je nutné dosouSet v ptipadé vysoké vlhkosti, pokud je biomasa wurena k
termochemickému vyuZiti, ostatni procesy probihaji ve vodnim prostiedi, proto je naopak vhodné
sklizet rostliny ve stadiu, kdy maji dostatek vody. Baliky slamy se ze skladd pfepravuji pomoci
jefabu a plosinovych dopravnikii a pred zavezenim do topenisté kotle se drti. Destovd voda
sniZzuje mnozstvi vodou rozpustnych alkdlii v popelu slamy. Alkdlie obsazené ve slamé snizuji
teplotu taveni popela, coz m4 za ndsledek shlukovani ve fluidnim loZi a zaneseni kotle a rychlejsi
korozi prehiivdka. Velkou vyhodou je, Ze slama je z pole sklizend vzdy suchd, neni tedy nutné

dosouseni.

2.4.1 SuSeni biomasy

Suseni biomasy je dulezité z hlediska eliminace samovzniceni, tvorby plisni a zvySeni
energetické hustoty biomasy. Biomasa muze byt dosousena pfirozenym nebo umélym zptsobem.
Ptirozené suSeni spoc¢ivd v uskladnéni biomasy na misté s dostateCnym proudénim vzduchu. Pro
tento zpusob se vyuZivaji piistieSky nebo haly. Haly mohou byt dovybaveny ventildtory. U
bylinné biomasy dochédzi k vysychani pfimo na poli, u energetického $toviku je vlhkost pfi
sklizni okolo 24%. Ptirozené suSeni je nejlevnéjsi,ale také Casoveé zdlouhavé.

Umelé suSeni spoc€iva v pouZziti suSicich zafizeni, kterd pomoci horkého vzduchu nebo spalin
vysusuji biomasu na potfebnou vlhkost. Nevyhodou umeélého suseni je energetickd ndro€nost, to
zvySuje cenu vystupni suroviny. S vyhodou se uziva odpadni teplo riznych zatizeni (kotle).

Priklady umelého suSeni:

a) vysouseni se provadi piimo ve spojeni se systémem pifsunu paliva do kotle,vyhodou je Ze
nemusime pouzivat Zadny sklad pro vysuSené palivo

b) k vysouSeni pouZijeme parni suSdrnu. Parni suSarna je suSici zafizeni specidlni konstrukce,
které pouziva piehfatou pdaru,ziskdvanou pomoci tepelného vymeéniku.V parnich trubkovych
suSdrndch neni pdra ve styku s mokrym produktem; pro prenos tepla na povrch produktu pro
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suSeni se pouzivd vymeénikovy povrch. Pdra prochdzi suSarnou ve valcovych trubkich nebo
svazcich, které se otaceji,aby nedochézelo k lokdlnimu piehiati a zlepSila se rovnomérnost suseni.
Parni suSdrny jsou bezpecné a maji na Zivotni prostfedi maly dopad. Jsou vyhodné zejména pfi
kombinované vyrobé tepla a elektfiny.

c) suSeni spalinami, které se ndsledné¢ odvadéji do komina.Nevyhodou je mozZnd tvorba
organickych emisi, jako je parafin a aromatické slouCeniny. Parafin zaslepuje kourovody a tvori
potencidlni riziko ohné v elektrostatickém odlucovaci a aromatické slouceniny zapdchaji a mohou
byt na obtiZ obyvatelstvu. [5]

2.5 Spalovani biomasy

Spalovani je soubor chemickych a fyzikalnich déju, které se navzajem ovliviiuji, navazuji na sebe
¢i se prolinaji a vedou k transformaci a vyuZivani chemické energie obsazené v palivu. Na trhu s
kotli pro spalovani biomasy se objevuje n€kolik odliSnych koncepci piivodu paliva do kotle a
feSeni spalovani. Jednotlivé kotle se také 1isi kvalitou provedeni a komfortem pfi provozu, cozZ se
projevuje znacnymi cenovymi rozdily. Spalovani délime na zdkladni dva zpusoby a to spalovan{
na roStu a spalovani fluidni.

2.5.1 Spalovani na rostu

Je nejstarSim typem spalovanikterého se v kotlich pouzivd. RoStové kotle se uplatnily pfi
spalovéni fosilnich paliv a nyni pro spalovdni biomasy témét ve vSech jejich formdach: kusové
dfevo, Stépka, pelety, obiloviny ¢i dfevni odpady aj. Pro spalovani na roStu nejsou vhodné druhy s
jemnymi Casticemi. Vyuziva se pro vykony kotlid do SMW, nad tuto hranici se vétSinou pouZzivaji
kotle s fluidnim spalovanim. Nevyhodou roStového spalovani je horsi regulace oproti fluidnimu
kotli. Na roStu kotle dochdzi k vysuSeni paliva, nasleduje pyrolyza a v konecné fazi dojde ke
spaleni dfevéného uhli.

Princip spalovani na rostu:

— zajisténi piivodu spalovaciho vzduchu do jednotlivych mist plochy rostu tak, aby spalovani
probihalo pfi optimélnim piebytku vzduchu

— moZznost postupného vysuSeni, zahtati na zapalnou teplotu, hofeni a dokonalé vyhoteni
paliva

— shromazdovani tuhych zbytki po spalovani, jejich odvod z ohnisté

— moznost menit vykon zafizeni

Kotel muze byt konstruovan tak, Ze na sténé ohnisté je mechanicky pohazovac, ktery rozhazuje
palivo na ro$t v proti sméru pohybu roStu. Nejvétsi Castice dopadaji dale a tudiZz jsou i déle
spalovdny. Pfi spalovdni Cisté slamy se pouZivd pouze spalovdni na roStu, protoZe sldma tvori
strusku a specence. Spalovaci rost je vibracni, vodou chlazeny. Teplota prehidté pary se musi
udrZzovat pod 500°C, aby byl co nejmensi vliv koroze. Pfehfivdky pary se necisti ofukovanim,

protoZe usazeniny na povrchu slouZi jako ochrannd vrstva pted korozi.
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Obr.2.3 Spalovdni pevnych paliv na rostu s mechanickym pohazovacem [5]

a) palivo (dieva; b vratva palive; o) pivod primarnibo vzduch;
o) sekundéarni vzduch; &) wwhrnovani popela

2.5.2 Spalovani s cirkulujici fluidni vrstvou

Je vhodné pfti spalovdni nehomogennich paliv. Pti fluidni spalovéni je palivo uloZeno na desce
v 0,5-1,5m vysoké vrstvé pod kterou je vhanén vzduch. Pro spalovdni biomasy se nejcasté&ji
pouziva cirkulujici fluidni loZe. Rychlost vifeni je 4-6m/s. Cdst materilu loZe je vynaSena ven a
prochédzi ohni§tém tak, Ze projde kotlem podruhé. Cstice unisené z ohnisté se odluduji z proudu

spalin cyklonem.

palivo

»

wystup pary

| piehivak

Iluidni kotel

PaEar)

spocdni popel

recyklace popilku

L L

primarni vzoduch

Obr.2.4 Kotel s cirkulujicim fluidnim loZem [5]
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Pii spalovani paliva vznikaji oxidy siry a oxidy dusiku které musime eliminovat. Eliminaci oxid
siry provddime pomoci pfiddvani vipence nebo dolomitu. Vapenec pfiddvame piimo do paliva. Je
to nejjednodussi metoda. Vznikly produkt je unasSen spalinami do elektrickych odlucovaka.
Snizovani oxidd dusiku provadime z tzv.primarnich opatfeni. Mezi primarni opatfeni fadime
napt.: sniZzeni efektivni spalovaci teploty, zkrdceni doby setrvini spalin v oblasti vysokych teplot,
zpomaleni sméSovani paliva a vzduchu. [6]

2.5.3 Spalovani ve stacionarni fluidni vrstvé

Vysoka tepelnd kapacita fluidni vrstvy je schopna absorbovat zmény vlastnosti paliv zpisobené
pfedevS§im jejich kolisajicim obsahem vlhkosti. Spalovdni probihd ve vznosu paliva, které je
udrzovano ve fluidnim stavu proudénim vzduchu, kdy odpor proudiciho média odpovidd tize
CasteCek. ZvétSovani rychlosti proudéni znamend zvetSeni vysky fluidni vrstvy.

Cistice zistava v ohnisti tak dlouho, dokud nevyhoti, piipadné se do ohniit& vraci. Vykon kotle
se reguluje vyskou fluidni vrstvy, do které jsou ponofeny teplosmeénné plochy. Fluidni kotel
dovoluje spalovani drceného paliva, které mize mit u biomasy do 15 mm. Fluidni kotle se
konstruuji pro vykony, od 8 MW: az po stovky MW:. Velky regulacni rozsah 30 — 100 %
jmenovitého vykonu, nizké spalovaci teploty 800-900°C, mozZnost spalovat ménéhodnotnd, sirnata
paliva a odpady.

Obr. 2.5 Kotel se spalovdnim ve fluidni staciondrni vrstvé [2]

2.5.4 Spalovani slamy
Spalovani slamy muZeme rozdélit do tif skupin podle stavu ve kterém vstupuji do kotle:

a) celé baliky — hors$i regulovatelnost vykonu, Spatny zacédtek a konec hofeni

b) doplnéni ostithanim balik — lepsi regulovatelnost oproti bodu a), horsi zapalovani a konec
procesu

¢) rozdruzenim balikli — dokonala regulovatelnost hofeni, moznost stabilizace hofen{ jinym
palivem, napf.: dfevem

se slama zplynuje z80% (dfevo kolem 70%) Vlivem velkého vyvinu spalnych plyna,

zabranujicich vnikdni vzdu$ného kysliku a tim i jejich dokonalému prohoteni, vyZaduje odliSné

provedeni topeniSt.Nevyhodou slamy je, Ze jeji popel je slozen z lehce tavitelnych mineralif -
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uhli¢itanem draselnym, uhli¢itanem vdpenatym a kyslicnikem kiemicitym. Tyto minerdlie,
zacinaji méknout pfi teplotdch kolem 830°C a pri teplotach 850-900°C se tvoii sklovitd hmota,
kterd poskozuje vyzdivku topenist a je obtizné odstranitelnd. Tomuto jevu zabranime
dvoustupfiovym hofenim, kde se v prvni Casti sldma zplynuje a v druhé Césti teprve spalné plyny
za piistupu sekundarniho vzduchu prohoftivaji vyssi teplotou.

Struktura sldmy je pfi¢inou uletu jemného popilku tvofeného nespidlenymi a zuhelnaténymi
drobnymi Casticemi sldmy. Popelovinami maji snahu se nalepovat na teplosménné plochy. Je
dilezité, aby se slama pfi celém procesu spalovani nedotkla keramiky, nebot’ vznikajicimi napeky
se ni¢i vyzdivka. Vyvojem bylo prokdzano, Ze briketovand a peletovand slama se mize spalovat v
kotlich od tepelného vykonu kolem 25 kW, ale rozdruZenou sldmu je 1épe spalovat aZ od
tepelného vykonu 200 kW. U peletované slamu se muZe stit, Ze peletky se obali popelem a
zhasinaji, aniz by fadné vyhofely. U vétSich vykoni je zcela neekonomické spalovat

Vv

briketovanou nebo peletovanou sldmu (cena je mnohondsobné vySsi neZ cena rozdruZeni).

2.6 Zplynovani biomasy

Zplynovani zvySuje hodnotu zdkladni suroviny. Z chemického hlediska jde sloZity proces.
Casti zplyiiovani:

— tepelny rozklad na plyn, kondenzujici pary a dievéné uhli (pyrolyza),
— Stépeni par na plyn a dfevéné uhli,
— zplyniovani dfevéného uhli parou nebo oxidem uhliitym

— Caste¢nd oxidace hoflavych plynu, slozek a difevéného uhli.

Vlivem odplynéni pfi teploté nad 500 °C je vyprodukovdno 75 az 90 % prchavé hoflaviny, ktera
se skldda z vodni pary, plyna a kondenzujicich uhlovodiki. Konecny plyn se skladd z CO, H; a
metanu a ddle vodni pary, oxidu uhli€itého a dusiku. Vyhtevnost plynu zplyfiovaného za pomoci
vzduchu se pohybuje v rozmezi 4 - 6 MJ/m’, za pomoci kysliku a vodni pary 13 - 15 MJ/m’.
Reakce mezi tuhymi latkami a plyny ovliviiuji celkovou rychlost a icinnost zplyfiovani. Dievéné
uhli obsahuje stdle velké mnoZzstvi uhliku (85 %). Stupeni zplynéni dievéného uhli vyrazné
ovliviiuje dcinnost zplyniovace. Popel ze zplyniovace by mél byt kompletné prohofely a bez
uhliku.

Dulezitou ¢asti je uplny rozklad kondenzujicich par — dehtt, které rizikové z duvodu zanaseni
hnaciho motoru pouZzitého pii vyrobé elektiiny. Plynu bez dehtd 1ze dosdhnout pouze instalaci
Cistictho systému nebo vysokoteplotnim zplynovanim. Nizkoteplotni zplyfiovace jsou uréeny k
vyrob¢ palivového plynu k vytdpéni a vyrobé elektrické energie v kotlich, ale vysokoteplotni
zplynovace pouZivajici jako oxidant kyslik a jsou vyuZity pro vyrobu syntézniho plynu bez
dusiku. Syntézni plyn je smés oxidu uhelnatého a vodiku a mize byt pouzit jako zdklad pro
vyrobu chemikalii a pohonnych latek.



Technologie zpracovdni biomasy 28

Zplyniovani )
: Dfevéné uhli i)
Pyrolyza . % W
. ‘ # prlp i ) > Popel |
o s, :
‘ Biomasa i Plyny ; g
Teplo, ! D \\ 5 o 1 4 co co
Q o : > CO, >l
\ [ ‘ ?
S v Bl
y o
Dehty /
S » Dehty
S i '''''''''''''''''''''''''''''''''''''' B
P
% a b - i
Teplo 0 (vzduch) Katalyzator Spalovani
H,0 (para)
N
0, (vzduch)

Obr. 2.6 Schéma zplynovdni [2]

Vlastnosti ovliviiujici zplyfiovéni:

a) vlhkost — pro zplyfiovadni je nutné doddvat suchou biomasu (vyssi kvalita produkovaného
plynu, vyssi ucinnost a vyhifevnost ,niz§i podil dehtll). V praxi se pouziva susicek, které jsou
piimo integrovdny do zplyiiovacich jednotek.

b) obsah popela a jeho sloZzeni — popelem rozumime latky, které zastanou i po dokonalém spéleni.
U dfeva je obsah popela 0,1%, ale u zeméd€lskych plodin se pohybuje okolo 15%. SloZeni popela
ovliviiuje jeho tavitelnost, ta ma vliv na tvorbu strusky,kterd neblaze ptisobi na reaktor.

¢) vyhfevnost — u biomasy okolo 19MJ/kg
d) sypnd hmotnost a zrnitost — uruje potencidl energie v jednotce objemu

e) podil prchavych latek — maji vliv na tvorbu dehtd

2.6.1 Zplynovani pomoci fluidniho zplynovace

Proces zplyniovani v cirkulujicim fluidnim loZi kotle za atmosférického tlaku se sklad4 z reaktoru,
kde se uskuteciiuje proces zplynovani, cyklonu k oddélovani materidlu loZe z plynu a vratného
potrubi pro ndvrat cirkulujictho materidlu do spodni ¢ésti reaktoru. Za cyklonem proudi horky
vznikajici plyn do predehiivdku vzduchu, ktery je umistén pod cyklonem. Vzduch ke zplyfiovani,
vhanény vysokotlakym ventildtorem vzduchu, se zavaddi ke dnu reaktoru pfes rozvodnou miiz,
palivo se privadi do niZsi Casti zplyfovaciho zafizeni v ur€ité vySce nad rozvodem vzduchu.
Provozni teplota v reaktoru je 800 — 1000°C. Na vstupu do reaktoru se Castice vysusi, dochdzi
k prvnimu stupni reakce - pyrolyze. Behem této reakce se palivo pfeméfiuje na plyn, dievné uhli a
dehet. Cast dfevného uhli proudi ke dnu loZe a oxiduje na CO a CO, za uvolnéni tepla. Poté, jak

tyto uvedené slouceniny stoupaji reaktorem, dochézi k druhé etapé reakci.

Pti téchto reakcich se tvoii spalitelny plyn, ktery potom vstupuje do cyklonu a opousti zplyfiovaci
zafizeni spole¢né s jemnym prachem.Vé&tSina pevnych castic se zachyti v cyklonu a vraci se do
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niz8§i Casti zplynovaciho reaktoru. Tyto pevné litky obsahuji dievéné uhli, které se spali se
vzduchem fluidniho procesu, jenZ se zavadi tryskami roStu do fluidniho loZe.Proces spalovani
vytvaii teplo, které je tifeba k pyrolyze.Hruby popel se shromaZzduje ve zplynovacim zafizeni a
odstrariuje se z jeho dna.

Vyhody fluidnich zplyniovacu:

— kompaktni konstrukce

— malé teplotni rozdily

— schopnost spalovat velice rozdilna paliva bez zdsahu do zafizeni,

— moZnost pouZiti biomasy s nizkou teplotou tavitelnosti popela.

Nevyhody fluidnich zplynovaci:

— vysoky podil dehtti a unasenych Castic v plynu,

— vysoka teplota plynu, diky niZ plyn obsahuje pary alkalickych kovd,
— nedokonalé vyhofteni paliva,

— slozit&j$i fizeni — fizeni dodavky paliva i vzduchu,

— potieba pohonu dmychadla.

Feaktor aouprondy odludovad (ovklom
vertildtor vedudiny ze
zplyrfioednd
pifvad biopaliva pledehiiv ik veduchu

1

hotlar nizku:uvg'rh‘tiemg’r
plyn (F30 -650°C )

chladici voda l -

¥ Enekové chlazend spodndho popela

spodind (loZowy) popel

Obr.2.7 Priklad fluidniho zplyfiovaci zafizeni [5]

2.6.2 Pyrolyza

Pyrolyzou se rozumi tepelny rozklad organickych materidli za nepiistupu zplynovacich médii
(kyslik, vzduch, oxid uhli€ity, vodni pdra). V oblasti teplot 150 az 900 °C se uvolni tekavé ltky,
které se dale rozkladaji a Stépi. Dusledkem termického rozkladu organického materidlu jsou
tvoreny plynné, kapalné a tuhé produkty, které mohou byt poZity pro dalsi zpracovani.
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2.6.2.1 Druhy pyrolyzy

a) nizkoteplotni pyrolyza (reak¢ni teploty pod 500 °C) — tzv. pomald pyrolyza, nazyvana téz
karbonizace, s nizkou rychlosti zahfivani a dlouhou dobou vyparovani poskytuje vyrovnany
podil tuhych, kapalnych a plynnych produkta.

b) stfednéteplotni pyrolyza (reak¢ni teploty 500-800 °C) — tzv. rychla pyrolyza, pfi velmi rychlém
zahfivani a kratkou dobou vypafovani (méné€ nez 1 sekunda) umoziuje vyssi produkci kapalnych
podila v rozmezi 60 az 70 %.

¢) vysokoteplotni pyrolyza (reakcni teploty nad 800 °C) — tj.rychld pyrolyza pfi teplotich nad 800
°C, velmi vysoka rychlost zahfivani a kratkd vyparovaci doba umoznuje vysokou produkci plynu

N 4

- vy$$i nez 80 %.

Pti teplotdch do 200 °C nastdvd suSeni materidlu a odstépeni vodni péary (nutny velky pfivod
tepla),v oblasti teplot 200 °C az 500 °C dochazi k suché destilaci - pfeména na plynné kapalné
organické produkty a pevny uhlik. Pti dalSim zvySovdni teploty v rozmezi 500 °C az 1000 °C
z kapalnych, organickych latek a z pevného uhliku vznikaji stabilni plynné litky jako H,,CO,
COz a CH4.

2.6.2.2 Dodani tepla pro pyrolyzu

— pfimy ohfev latek horkymi spalinami uvddénymi do reak¢niho prostoru.

— ohfev teplem ziskanym spalenim C4sti St€pené suroviny piimo v reaktoru za pfidavku
vypocteného mnozstvi spalovaciho vzduchu nebo kysliku.

— ohfev inertnimi pfenaseci tepla, nejCast&jsi vyuZziti prehfaté vodni pary

— nepiimé zahtivani spalnymi plyny. Ve spalovacich komorach dochézi ke spalovani plynnych
nebo kapalnych paliv.

2.7 Spoluspalovani biomasy a fosilnich paliv

V soucasné dobé bohuzel neni ekonomicky moZné provozovat elektrdrnu jen na biomasu.
MnozZstvi biomasy v blizkém okoli elektrarny je malé na to aby byl zajiS§tén ekonomicky chod
elektrarny pouze na tomto druhu paliva, proto vyuzivdme biomasu jako aditivum. Spalovani ve
fluidnim loZi ma vyborné podminky pro ucinné spalovani Siroké palety ruznych paliv a s nizkymi
emisemi. Spoluspalovani biomasy s uhlim je také icinnou metodou ke sniZeni emisi oxidu siry.
V systémech spalovani v cirkulujicim fluidnim lozi je Cast vétSich fragmentl paliva unaSena
proudem vzduchu a proto se musi necirkulovat. Odlouceni hrubych castic popilku zajistuje
odstredivy efekt vznikly v cyklonu. [1] [2] [5]
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Obr. 2.8 Priitok paliva a materidlu cirkulujicim loZzem fluidniho kotle s oddélenim hrubych Cdstic

[2]

2.8 Kogenerace

Kogenerace je souCasnd vyroba elektfiny a tepla. Pdra z turbiny nejde do kondenzétoru, ale
funguje jako teplonosnd slozka pro odbératele tepla. Kogenerace elektfiny a tepla umoZiiuje dobie
vyuzit energii obsaZzenou v palivu a tudiZ je uc€innost zafizeni 85 — 90 %. Kogeneraci tepla a
elektfiny lze povazovat za moznost volby kdekoli je to ekonomicky mozné. Dulezitd je v daném
misté vysokd poptdvka po teple, aby zarucila vystavbu kogeneracniho zatfizeni. Vyhodou je velka
uspora vstupniho paliva — cca 40%. NiZsi spotiebou paliva dosdhneme mensich vstupnich nakladu
na vyrobu elektfiny, poklesnou i emise do ovzdusi.

Vv,

Motivaci pro stavbu malych kogeneracnich zdroji je jednodussi piiprava stavby, rychlost uvedeni
nebo centrdlniho fizeni. Lokdlni fizeni citlivé reaguje na potfebu dodivky pro spotiebice.
Centrélni fizeni umoziuje ovladat chod fady jednotek na raznych mistech. Dispecer takového
systému pak muZe nabizet regulovany vykon o velikosti n€kolika desitetk MW. Cena takové
podstatné sniZeni ztrdt energie pfi transportu rozvodnymi sitémi. Rozdéleni tepla ptivedeného v
palivu (na vyrobu elektfiny, tepla a tepelné ztrity) v jednotlivych typech kombinované vyroby
elektfiny a tepla a porovnani s odd€lenou vyrobou tepla ukazuje obr.2.9.
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Obr. 2.9 Vyutziti tepla v palivu [7]

Tab. 2-3 Zdkladni parametry jednotlivych typti kombinované vyroby elektriny a tepla.[5]

) Ucinnost Ucinnost Ucinnost El vykon
Typ teplarny .y ) ) ;
elektrickd tepelnd celkova teplarny
(%) (%) (%) (MW )
S parnim strojem 8-12 60 - 67 68 - 87 0,1-2
S parnimi turbinami
12-15 6-38 72 - 80 0,15-100
Se spalovacimi
motory 32-41 44 - 53 82-90 0,1-10
Se spalovacimi
turbinami 23-38 36-50 68 - 85 2-100
Paro-plynové 35-44 32-50 78 - 87 5-200 a vice

2.8.1 Velka kogenerac¢ni zarizeni

Nachdzeji se v méstskych teplarnidch a podnikovych zafizenich. Jejich vykon je stovky kW az
nekolik MW. Kogenera¢ni jednotkou lze nahradit jakykoli zdroj tepla srovnatelného vykonu,ale
ekonomicky vyhodna bude pouze v piipad€,Ze pobeZi co nejvice hodin. Velikost kogeneracni
jednotky je odvozena od spotieby tepla v daném prostiedi.



Technologie zpracovdni biomasy 33

[—— | l
gﬁ VVW TP

>

LZivatelsky topny okruh

5&4[\%)5 .

1. Plymowvy maotor B, Vyménik spaliny / voda
2. Generator 7. Chizdic mazaciho oleje
3. Rozvadéd s fidicim systémem 8. Radiatorovy chiadit

4. Mezichladit pinicl smasi 9. Radiatorovy chiadic

5. Vymenik voda / voda 10: Tlurmi€ hiuku

Obr.2.10 Blokové schéma kogeneracni jednotky. [7]

Kogeneracni jednotka se spalovaci turbinou se sklddd ze soustroji spalovaci turbina - alternator
vyrdbéjiciho elektfinu a spalinového kotle. Spaliny z turbiny jsou pfivddény do spalinového kotle
k vyrobé tepla ve formé pary. Pfi zvySeni tepelného vykonu spalinového kotle je instalovin
dohoftivaci hofdk na zemni plyn (horédk pouziva jako okyslicovadlo spaliny ze spalovaci turbiny),
je viazen do spalin proudicich z turbiny do kotle a zvySuje teplotu spalin pfichdzejicich z turbiny
(450 - 600 °C) na maximdlni teplotu 900 °C.

Hlavni vyhodou kogeneraCnich jednotek se spalovacimi turbinami proti kogeneracnim
jednotkdm se spalovacimi motory je mozZnost volby média, kterym je odvadeéno teplo ze
spalinového kotle. Kogenera¢ni jednotky se spalovacimi turbinami se doddvaji o elektrickém
vykonu v rozsahu od 1 MW do 200 MW.

Stupent konverze energie obsazené v primarnim palivu na elektfinu je oproti parni kogeneraci
podstatné vyssi cca 23 - 41 %, GcCinnost vyroby tepla je cca 35 - 57 %. Celkov4 tGc¢innost vyuZziti
energie v palivu €ini cca 68 - 90 %. Cenou za vyssi podil vyrdbéné el. energie je ale nutnost
spalovani plynného paliva - zemniho plynu. Nevyhodou je neustdly nartst ceny plynu.

Parni kombinovand vyroba elektfiny a tepla se provadi prostfednictvim pary vyrobené v parnim
kotli pomoci fosilnich €i nefosilnich paliv. Pédra se pfivddi do parnitho motoru, protitlaké nebo
kondenzacni odb&rové parni turbiny, kterymi se pohdni generdtor elektrické energie. Teplo ve
formé pary, jejiz tlak odpovidd konstrukci stroje nebo pozadované teplotni drovni tepelné
energie, se odebird z vyfuku parniho stroje, z protitlaku (odbé&ru) parni turbiny. Pro niZzsi
elektrické vykony (50 kW - 15 MW) jsou doddvédna soustroji s protitlakovymi turbinami
axidlnimi nebo radidlnimi (pro vys§i vykony pouze s turbinami axidlnimi), které pohdni pres
pfevodovku alternétor.

Z hlediska dosahované termodynamické ucinnosti jsou vyhodné moderni rychlob&zné radidlni
turbiny jednostupriové nebo dvoustupiiové s malou hmotnosti a kratkou dobou najizdéni. Turbiny
axidlni i radidln{ jsou v uvedeném vykonovém rozsahu konstruované pro teplotu pary 200-450°C.
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Regulace elektrického vykonu soustroji je zajiSténa regulacnim ventilem na pfivodu péry do
turbiny, po pfipadn€ natdCivymi statorovymi lopatkami. Celkovd udcinnost vyuZiti energie
obsazené v primdrnim palivu je cca 77-87%, pfi¢emZ dominantni je tcinnost vyroby tepla (v
zavislosti na tlaku pfed a za turbinou cca 62-76%). Uginnost vyroby elektiiny se pohybuje mezi
8-20%. Oproti plynové kombinované vyrobé elektfiny a tepla je vyhodou moZnost spalovani
levného paliva (uhli) nebo obnovitelného paliva — biomasy, popt. kombinace.

Paroplynovd kombinovand vyroba elektfiny a tepla je snahou o maximdlni podil vyroby
elektfiny, coZ je zajiSténo kombinaci dvou turbosoustroji se spalovaci a parni turbinou. Péra,
kterd se vyrdbi ve spalinovém kotli odpadnim teplem ze spalovaci turbiny, pohdni soustroji s
parni turbinou. Teplo se ziskdva ze spalin spalovaci turbiny a z protitlaku parni turbiny.

Pomérem dodavky paliva do spalovaci komory turbiny a spalinového kotle je potom dian pomér
vykonu spalovaci a parni turbiny. U vétSich instalaci se pouzivd dvoutlakového spalinového kotle
a tomu odpovidajici dvoutlakové parni turbiny. Podstatou tohoto typu kombinované vyroby tepla
a elektrické energie je dosazeni maximalniho podilu vyroby elektrické energie, ktery muze

piesdhnout az 44% z ptivedeného tepla v palivu.

2.8.2 Mala kogeneracni zarizeni

Kogeneracni jednotky malych vykonu dosahuji desitek az stovek kW elektrického vykonu. Jejich
zékladni Casti je obvykle pistovy spalovaci motor, ktery pohdni generator proudu. Palivem je
nejcastéji zemni plyn, bioplyn, eventuelné dfevoplyn.

Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem pohdni pfimo alterndtor vyrdbé&jici elektfinu.
Odpadni teplo z motoru je odvadéno pomoci dvou vyménika na dvou teplotnich trovnich. Prvni
vymeénik odvddi teplo z bloku motoru a z oleje na trovni cca 80 - 90 °C, druhy odvadi teplo z
odchdzejicich vyfukovych spalin o teploté cca 400 - 500 °C. Vymeéniky jsou zapojeny do série.
Vétsinou jsou kogeneracni jednotky koncipovdny pro doddvku tepla do teplovodniho systému
90/70 °C. Kogeneracni jednotky se zdZehovymi spalovacimi motory se doddvaji o el. vykonech v
rozsahu od 20 kW do 5000 kW. [4] [5] [7]

Obr. 2.11 Kogeneracni jednotky v COV, vykon 2x 520 kW, palivo bioplyn a zemni plyn [7]
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2.8.3 Legislativa v kombinované vyrobé elektriny a tepla

Podpora kombinované vyroby elektfiny a tepla (KVET) je ddna v novele zdkona
¢. 458/2000 Sb.

Podle § 32 se stanovuje podpora KVET takto:

1) Za ucelem zvySeni efektivniho vyuZziti kombinované vyroby elektfiny a tepla a sniZovani
produkce sklenikovych plyni musi vyrobce tepelné energie pirezkoumat podle zvlastniho
pravniho pfedpisu moznost zavedeni kombinované vyroby elektfiny a tepla.

2)Vyrobci provozujici zafizeni pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla nebo zafizeni na
vyrobu elektfiny z druhotnych energetickych zdroji maji, pokud o to pozadaji a technické
podminky to umoZziiuji, pravo k prednostnimu zajisténi dopravy elektfiny pfenosovou soustavou a
distribunimi soustavami, s vyjimkou pfidéleni kapacity mezindrodnich pfenosovych nebo
distribucnich propojovacich vedeni. Ddle maji prdvo na pfednostni ptfipojeni svého vyrobniho
zafizeni k prenosové nebo distribu€ni soustave, pokud o to pozidaji a pokud splfiuji podminky
pfipojeni a dopravy elektfiny stanovené provadécim pravnim predpisem.

Tato prava se vztahuji na elektfinu:

a) vyrobenou v zafizenich vyuzivajicich druhotné energetické zdroje v mnoZstvi odpovidajicim
podilu energetického potencidlu druhotnych energetickych zdroji vstupujicich do vyrobniho
procesu.

b) vyrobenou v zafizenich kombinované vyroby elektfiny a tepla v jednom procesu v mnozstvi
prokazateln€ vidzaném na mnoZstvi tepelné energie dodané do soustav centralizovaného
zasobovéni teplem nebo ptimé dodavky fyzickym ¢i pravnickym osobdm k dal§imu vyuZiti a pro
technologické ucely, s vyjimkou vlastni spotfeby energetického zdroje.

3) Zakladni podminkou kombinované vyroby elektfiny a tepla je doddvka uZite¢ného tepla k
dal§Simu vyuziti. Kritériem pro posuzovdni kombinované vyroby elektfiny a tepla je uspora
primérniho paliva vyplyvajici z rozdilu mezi celkovou tc€innosti kombinované vyroby elektfiny a
tepla a referencni hodnotou. Celkova tucinnost kombinované vyroby elektfiny a tepla musi
splilovat hodnoty minimdlni d¢innosti uZiti energie podle zvlaStniho pravniho piedpisu 6a) a
zaroven celkovd ucinnost kombinované vyroby elektfiny a tepla musi byt pro klasifikaci elektfiny
jako elektfiny z kombinované vyroby elektiiny a tepla nejméné o 10 % vySSi neZ referencni
hodnota. Tato podminka nemusi byt splnéna u zafizeni kombinované vyroby elektfiny a tepla do
instalovaného vykonu 1 MW.

4) Piispevky k cené elektfiny z kombinované vyroby elektfiny a tepla nebo vyrobené z
druhotnych energetickych zdroja hradi vyrobcim provozovatelé distribuénich soustav piimo
pfipojenych k prenosové soustavé, ke kterym jsou pfipojeni, nebo provozovatel prenosové
soustavy, pokud je vyrobce k pifenosové soustavé piimo pfipojen. Vysi piispévku stanovi
Energeticky regulacni urad.

5) Mnozstvi elektfiny z kombinované vyroby elektfiny a tepla a druhotnych energetickych zdroju
eviduje Energeticky regulani dfad.
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6) Podrobnosti zpisobu ureni mnozstvi elektiiny z kombinované vyroby elektfiny a tepla na
zakladé poméru tepelné energie a elektfiny a urCeni elektfiny z druhotnych energetickych zdroju
stanovi ministerstvo provadécim pravnim predpisem.

7) Osvédéeni o puvodu elektfiny z kombinované vyroby elektiiny a tepla nebo druhotnych
energetickych zdroju (ddle jen "osvédCeni"), které je nezbytnym predpokladem pro uplatnéni
elektfiny z kombinované vyroby elektiiny a tepla a elektfiny z druhotnych energetickych zdroju
na trhu s elektfinou vydavd ministerstvo na zdkladé Zddosti o vydini osveédCeni. Ta musi
obsahovat identifikacni udaje Zadatele, identifikacni udaje vyrobny, popis a schéma vyrobniho
zafizeni a technologického procesu kombinované vyroby elektfiny a tepla, nebo vyroby elektfiny
z druhotnych energetickych zdroji, ddaje o palivu, dosavadni a predpokldadanou celkovou
ucinnost a referencni hodnotu a metodu stanoveni pomeru tepelné energie a elektfiny. V pfipadé,
Ze udaje uvedené v Zadosti nesouhlasi se skute€nosti, ministerstvo osvédceni nevyda, nebo bylo-li
JiZ vydéno, jeho platnost zruSi. Podrobnosti zddosti a vzor Zddosti o vydani osvédceni stanovi
provadéci pravni predpis. Zadost musi byt provozovatelem kombinované vyroby elektfiny a tepla
a vyroby elektfiny z druhotnych energetickych zdroji podana nejpozdéji do 6 mésict od nabyti
ucinnosti tohoto zakona.

8) Obchodnici s elektfinou jsou povinni pfednostné nakupovat a doddvat elektfinu, kterou
vyrobci elektfiny z kombinované vyroby elektfiny a tepla nebo vyrobci elektfiny z druhotnych
energetickych zdroju nabidli. Podrobnosti ke zpusobu urCeni a obchodovani elektiiny z
kombinované vyroby elektfiny a tepla a druhotnych energetickych zdroju stanovi provadeéci
pravni piedpis.

9) Odchylky vykonu zafizeni z divodu pfirozené povahy kombinované vyroby elektfiny a tepla
nesmi byt divodem neplnéni povinnosti podle odstavct 4 a 8.

Z ustanoveni energetického zdkona vyplyva, Ze neni uplatiiovédna ptima stitni podpora KVET, ale
podpora v systému cenové regulace provadéné Energetickym regulatnim dfadem. Piima stétni
podpora je feSena v kazdoro¢n€ vyhlaSovaném stitnim programu na podporu Uspor energie
urcitym prispévkem do investic na vystavbu novych zdroji KVET a podporou poradenstvi. Statn{
program je realizovan Ceskou energetickou agenturou a tyké se v sou¢asné dobé prakticky pouze
vystavby zdroji do vykonu 1 MW..

Podpora rozvoje vyroby elekttiny z KVET je ddle v legislativé vyjddiena i v zdkoné&
¢. 406/2000 Sb., v § 7 takto:

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla :

1) Kazdy vyrobce tepla se zdrojem o souctovém vykonu zdroje vy$Sim nez S MWt je povinen pii
budovani novych zdroju nebo pfi zméné€ dokoncenych staveb u zdroju jiz vybudovanych podrobit
dokumentaci stavby energetickému auditu z hlediska zavedeni vyroby elektiiny.

2) Kazdy vyrobce elektfiny z tepelnych procest se zdrojem o souctovém vykonu zdroje vy$Sim
nez 10 MWe je povinen pfi budovani novych zdroji nebo pii zméné dokoncenych staveb u
zdroju jiz vybudovanych podrobit dokumentaci stavby energetickému auditu z hlediska zaveden{



Technologie zpracovdni biomasy 37

dodavky tepla. Pfi uziti plynovych turbin se tato povinnost vztahuje na vykony vyssi nez 2 MW,
a pfi uziti spalovacich motora na vykony vyssi nez 0,8 MWe..

3) Rozhodne-li se vyrobce podle odstavci 1 a 2 realizovat kombinovanou vyrobu elektfiny a
tepla, je povinen dodrZet pravidla pro navrhovani zafizeni a Gicinnost uZiti energie.

4) Podrobnosti pro ptfipravu a uskuteCfiovani kombinované vyroby elektfiny a tepla stanovi
vyhlaska.

Navazujici vyhlaska ¢. 212/2001 Sb., ,kterou se stanovi podrobnosti pro piipravu a
uskuteciovani kombinované vyroby elektfiny a tepla“, feSi zejména pravidla pro navrhovani
zafizeni pro kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny ve zdrojich tepla a vyrobnéch elektfiny.
Ceskd republika v oblasti podpory kombinované vyroby tepla a elektfiny je v plném souladu se
zaméery Smérnice . 2004/8/ES a vyznamné pfispivd k moZnosti dspor primarniho paliva a
sniZzovani zatéze Zivotniho prostiedi. [10]
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3 VYUZIVANI BIoMASY V CR

3.1 Vyuzivani biomasy v roce 2006 a 2007

3.1.1 Vyroba elektiiny z biomasy v roce 2006

V roce 2006 doslo zvySeni vyroby elekttfiny z biomasy z 560 GWh na 731 GWh. Statistika byla
zpracovana ministerstvem pramyslu a obchodu (MPO) . Vyroba byla sledovana u 19 objekta.
Cist elek.energie (39%) byla doddna do sit&,57% elektiiny byla vlastni spotieba podniku a jen
4% cinily dodavky tietim subjektim. Z 731 GWh bylo 349GWh vyrobeno spoluspalovanim uhli
a 373 GWh bylo vyrobeno v teplarnéch.

Tab. 3-1 Vyroba elektriny z biomasy v roce 2006 [9]

Pocet Vyrovt_>a Vlva stni . Dodavka do P"T"e Spotieba

subieki elektfiny spotieba vE. sité (MWh) dodavky aliva (t)
J (MWh) ztrat (MWh) (MWh) P

19,0 731 066,3 419 653,6 285 746,4 25 666,3 512 434,5

3.1.1.1 Vyroba elektiiny z biomasy v roce 2007

Presné tidaje nejsou v dobé€ zpracovani prace znamy, jelikoZ kone¢né vyhodnoceni provadi
ministerstvo prumyslu a obchodu za rok 2007 v srpnu 2008.

Tab. 3-2 Vyroba elektriny z biomasy v roce 2007 — piedbéznd data [29]

Vyroba Meziro€ni Podil na vyrobé
elektfiny v GWh zména v % elektfiny v %
Biomasa
celkem 970 33 1,1

3.1.2 Vyroba elektiiny podle druhu paliva

V roce 2006 byla zaznamendana zvySena spotieba pelet a briket z rostlinnych materialt

(16 000t). V roce 2006 bylo pouzito k vyrobé elekttiny 512 000t biomasy (v roce 2005 to bylo
389000t). U drfevniho odpadu,pilin a §té€pky byl zvySen narast o 60 000t. Energie obsazena
v biomase na vyrobu elektiiny byla 5 609 813 GJ.

Tab. 3-3 Vyroba elektriny z biomasy podle jejich typit v roce 2006 [9]

Vyrovt_>a Vlasvtnl Dodavky do P"T"e Spotieba
elektfiny spotieba sité (MWh) dodavky paliva (1)
(MWh) (MWh) (MWh)

Drevni odpad a §tépka 272 724,5 78 257,3 190 673,1 37941 250 150,2
Celulézové vyluhy 350 027,7 331 976,4 0,0 18 051,3 184 619,0
Rostlinné materialy 84 464,5 7821,5 76 040,0 603,0 62 146,0

Pelety 23 849,7 1 598,5 19 033,3 32179 15519,3
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3.1.3 Energetické vyuziti biomasy v roce 2006

MnozZstvi biomasy vyuZivané v CR bylo v roce 2006 dost nizké, napf.vyrobené mnoZstvi pelet
v Cinilo 26868 tun, z toho bylo 24124 tun vyvezeno. Odhadovand spotieba pelet v domécnostech

a malych firmédch pouhych 2344 tun. [9]

Tab.3-4 Energetické vyuZiti biomasy v roce 2006 [9]

Mnozstvi v tunach
Druh paliva na vyvr_obu na vyrobu tepla Celkem
elektfiny

dfevni odpad,stépky,piliny 250 150 881 457 1131607
palivové drevo 0 54102 54102
rostlinné materialy 62 146 12 307 74 453
brikety a pelety 15519 8134 23 653
celulézové vyluhy 184 619 883 578 1068 197
celkem 512 434 1839 578 2352012

3.2 Vykupni ceny

Vykupni ceny elektiiny stanovuje kazdy rok Energeticky regulaéni dfad (ERU). Cenu miZeme
rozdélit do dvou kategorif a to vykupni cena a zeleny bonus.

3.2.1 Déleni cen

a) zeleny bonus - je pfiplatek ktrzni cené elektfiny, ktery muZze ziskat vyrobce elektiiny
z obnovitelnych zdroja elektfiny (zdkon ¢. 180/2005 Sb.). Volba podpory prodeje elektiiny ve
formé zelenych bonusti znamend, Ze vyrobce proda vlastni elektfinu za trzni cenu zdkaznikovi a
od provozovatele distribuCni spolecnosti inkasuje zelené bonusy. VySe zeleného bonusu
v k&/MWh je kazdy rok stanovena ERU. Vyrobce si musi sim najit odbératele elektrické energie.
Trzni cena, za kterou vyrobce elektfinu prodd odbérateli, je ddna jejich vzdjemnou dohodou.
Vyhodou zelenych bonusi je vys$si vynos z prodeje elektiiny, ale vyrobce nema 100% zarucen
odbyt elektrické energie.

b) vykupni cena — provozovatel distribucni event. pfenosové soustavy ma povinnost vykoupit od
vyrobce veSkerou vyrobenou energii z daného zdroje. Niz§i vynos z prodeje, ale odpada nutnost
hledat odbeératele energie. Vykupni ceny elektfiny jsou garantovdny zdkonem (€. 180/2005 Sb.)
po dobu 15 let od uvedeni data do provozu. [10] [11]

3.2.2 Déleni biomasy podle vyhlasky ¢. 482/2005 Sb.

1) kategorie 1, zahrnuje zejména byliny nebo dfeviny cilené péstované pro energetické vyuZiti a
biopaliva z nich vyrobena.

2) kategorie 2, kterd zahrnuje zejména biomasu vletné¢ zbytkové biomasy, kterou nelze
materidloveé vyuZzit.
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3) kategorie 3, kterd zahrnuje zejména materidlové vyuZzitelnou biomasu a biopaliva z ni
vyrobena.

Jednotlivé kategorie se déle ¢leni podle spalovani na:

a) spalovani a zplyfiovani Cisté biomasy — oznaceni O — 01,02,03

b) spoluspalovani biomasy — oznaceni S — S1,S2,S3

c¢) paralelni spalovani — oznaceni P — P1,P2,P3

Vy3se vykupnich cen a zelenych bonusd pro rok 2008 byla stanovena ERU dne 20.listopadu 2007.
[12]

Tab. 3-5 vykupni ceny a zelené bonusy [13]

Vykupni cena Zelené
Kategorie biomasy elektfiny v bonusy v
ké/MWh ké/MWh
vyroba elektrln,y spalov.a,nlm Cisté blomasyvkat(?gorle O1lv 4210 2930
novych lokalitach po 1.1.2008 vCetné
vyroba elektrln,y spalov.a,nlm Cisté blomasyvkat(?gorle O2v 3270 1990
novych lokalitach po 1.1.2008 vCetné
vyroba elektrln,y spalov.a,nlm Cisté blomasyvkat(?gorle O3v 2520 1240
novych lokalitach po 1.1.2008 vCetné
vyroba elektiiny spalovvanlm Cisté biomasy kategorie O1 3540 2960
pred 1.1.2008
vyroba elektiiny spalovvanlm Cisté biomasy kategorie O2 2940 1660
pred 1.1.2008
vyroba elektiiny spalovvanlm Cisté biomasy kategorie O3 2430 1150
pred 1.1.2008
vyroba elektiiny spole€nym spalovanim palivovych smési
. . oo . - 1390
biomasy kategorie S1 a fosilnich paliv
vyroba elektiiny spole€nym spalovanim palivovych smési
. . oo . - 790
biomasy kategorie S2 a fosilnich paliv
vyroba elektiiny spole€nym spalovanim palivovych smési ] 240
biomasy kategorie S3 a fosilnich paliv
vyroba elektfiny paralelnim spalovanim biomasy kategorie ) 1650
P1 a fosilnich paliv
vyroba elektfiny paralelnim spalovanim biomasy kategorie ) 1050
P2 a fosilnich paliv
vyroba elektfiny paralelnim spalovanim biomasy kategorie ) 500
P3 a fosilnich paliv
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4 NAVRH KOGENERACNI JEDNOTKY

Tato Cast prace se zabyva ndvrhem kogeneracni jednotky na dievoplyn, jeji moZnosti pfipojeni do
sit€ a zjiSténim ndvratnosti této investice. Pfi vypocCtech neni uvazovdna Cistd souc¢asnd hodnota
penez.

4.1 Vstupni informace

Kogeneracni jednotka je navrhovana pro firmu Dievo M&J spol. s.r.o. Jednd se o dfevozpracujici
firmu — pofez a suSeni dfeva, proto bude kogeneracni jednotka urCend pro spalovani dievoplynu.
V provozovné se nachdzi pasové pily, které tvoii nejvétSi spotiebice a ddle administrativni

budova. Celkovy odbér elektrické energie za rok ¢ini 220MWh. Dodavatelem elektrické energie
je firma E.ON. Firma plati elek. energii podle tarifu C 03d. [14] Ve firmé se nachdzi také susirna
feziva o tepelném vykonu 350kW.

Obr. 4.1 Pohled na aredl firmy

4.1.1 Roc¢ni naklady na provoz

Firma vyuziva tarif C 03d a vtomto tarifu je cena stanovena na 3042,24 K¢/MWh. Rocni
spotieba elektrické energie je 220MWh. Néklady na elek. energii za rok jsou ziskdny
vyndsobenim ceny za IMWh a mnoZstvim spotiebované energie.

C, =E,-C,py =220-3042,24 = 669293K¢ @.1)
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Kotel susdrny mé vykon 350kW, Gcinnost spalovani je 85%, je stanoven energeticky piikon kotle

za hodinu.
0, =2 =0 _ 412kwWh = 1483.2G1 /1
n 085

Mnozstvi paliva pottebné pro kotel ptfi vyhievnosti dieva Q,=14MJ/kg

m, = O _14832 106kg/h
T 0 0014

Toto mnoZstvi se prepoCitd na objem pii uvazované hustoté dieva p:670kg/m3

% :ﬂ:%:O,ISSZmWh

p 67

MnoZstvi dfeva v m® za rok
V.=V -t=0,1582-8760 = 1386m’
Naklady na zakoupeni paliva pfi prumérné cené C1m3=400k&/m’

C=V,-C,, =1386-400 = 554400K¢

4.2 Navrh kogeneracni jednotky

4.2)

4.3)

4.4)

4.5)

(4.6)

Kogeneracni jednotka je vybrdna od firmy ATEKO, kterd se piimo zabyva vyrobou

kogeneracnich jednotek na dfevoplyn. Z nabizeného portfolia je vyhodnd jednotka nejmensi a to

ATEKO 150. Tato jednotka ma vSak vySsi vykon tepelny, nez ktery potiebuje provoz. Po dohodé

s investorem je mozné suSdrnu rozSifit a tim docilit celkového vyuZiti tepelného vykonu.

Prebytek tepelného vykonu bude urcen k suSeni paliva.

Parametry jednotky:

spotfeba dfeva.......cccceeeviervieinniiinnieeeieens 180-250kg/h
elektricky pfikon instalovany ............ccc.cc...... 20kWe
spotfeba dolomitu........ccceevvveeiniiennieennieenns 15kg/h
minimalni vyhfevnost dieva..........cccccceenneen. 14MJ/kg
elektricky VKON .......cccoeviiviiiiiniiiniiicinieens 130kWe
tepelny VKON ......ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiecccees 480kWt
produkce popela ........ccceviiviiiiniiinnieeneen, 6kg/h

dolomit Zreagovany .........ccecceeevcueeerieennnneens 16kg/h
pofizovaci cena jednotky.........cceceevvveennnnen. 17 000 000 K¢&

[15]
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4.2.1 Rocni vyroba elektrické energie

Elektricky vykon jednotky je P.=130kW a jednotka je v provozu 24h po cely rok. Vyrobend
energii za rok je ziskdna vyndsobenim téchto dvou hodnot.

E, =P, -t=130-8760 =1138800kWh =1138,8MWh 4.7)
Prebytek elektrické energie E4 do distribucni sité
E,=E —FE =11388-220=918,8MWh (4.8)

PrebyteCnd energie bude do distribucni sité¢ doddvdna za cenu odpovidajici kategorii O3.
Kategorie O3 zahrnuje biomasu kterou lze materidlové vyuZzit (podle vyhlasky €. 482/2005Sb.).
[12] Vykupni cena C,;, je stanovena pro rok 2008 a kategorii O2 na 2520 KE/MWh. [13]

Z,=E,-C,6=9188-2520 =2315376Kc 4.9)

4.2.3 Spotieba dreva

Vyrobce kogeneracni jednotky udava spotiebu 180-250kg/h. [15] Bude pocitano s prumérnou
spotfebou tzn. 215kg/h a vypoctena spotieba paliva za rok.

m, =m,-t=215-8760 = 1833400kg (4.10)

pr

Drtevo se proddva v m’, proto se musi ro¢ni spotieba paliva prepocitat. Jako dfevni palivo se bude
uvazovat smrk (v okoli provozu nejCast&j$i difevina) a dub (hlavni dfevina kterou firma

zpracovavd).
a) SMrK....ccoovveennieennnen. p:470kg/m3
b) dub...ooveeeeereee, p=670kg/m’ [16]
m
ada) V. =— = 1883400 _ 4007m’ 4.11)
p 470
adby v, = Mo 1883400 s 4.12)

p

Nyni se zjisti ro¢ni ndklady na palivo. U palivového dieva je znacné rozpéti cen, zdleZi na druhu
dreva a také odkud dfevo pochdzi (profez, odfezky atd.). Opét se bude brat v dvahu prumérna

cena.

druh dfeviny cenové rozpéti za m’ prumérnd cena za m’
SINTK oottt 100-400KC.....ccuirieieneeiieeriereere e 250k¢
AUD i 200-600KC.....ccoueereenienieneeieeie et 400k¢
[17]

Roc¢ni ndklady pfti pouZiti:
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a) smrku

C=V, -c, =4007-250 =1001750k¢ (4.13)
b) dubu

C=V_ -c, =2811-400 =1124400k¢ (4.14)

4.3 Naklady a zisky

V této Casti se prace zabyva porovnanim nakladii na provoz kogeneracni jednotky a na vypocet
ziska.

4.3.1 Roc¢ni ndklady na provoz

U kogeneracnich jednotek se uvazuji ro¢ni ndklady na provoz do vySe 5% z investice. V tomto
piipadé se budou uvazovat ro¢ni provozni ndklady ve vys$i 1,5% investice. Kogenera¢ni jednotka
potiebuje také pro svij provoz dolomit frakce 2-3 mm. Cena dolomitu frakce 0-4mm Cp, je
340k¢/t. [18]

Néklady na udrZbu

C, =C,-0.015 =17000000-0,015 = 255000K¢ (4.15)

Vyrobce neuvadi velikost ndkladl na idrzbu, proto se vychazi z predpokladu, Ze velikost nakladt
na tuto jednotku bude procentualné podobna velikosti nakladd u kogeneracnich jednotek na
zemni plyn. [19] Skute¢né ndklady se vSak mohou lisit.

Néklady na dolomit

Spotieba dolomitu mpy je 15kg/h, spocitd se tedy spotieba dolomitu za rok provozu a cena
dolomitu.

C, =Cp, -t-my, =340-8760-0,015 = 44676k¢ (4.16)

Ro¢ni ndklady na ndkup paliva ¢ini 1 124 400k¢ podle rovnice (4.14).
Celkové ro¢ni ndklady na provoz

Cp, =C+C, +C,, =1124400 + 255000 + 44676 = 1424076k 4.17)

4.3.2 Rocni zisky z provozu

Naklady na vyrobu 1kWh se ziskaji jako podil vstupnich ndklad( za rok a mnoZstvi vyrobené
energie.

Chn 1424076
E 1138800

v

Cpy = =1,25K&/kWh 4.18)
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Roc¢ni ndklady na vyrobu elektrické energie pro vlastni spotiebu

C,, =E, -C, =220000-1,25 =275000K¢ (4.19)
Financni prostfedky ziskané uSetfenim nakladi na platbu energie

Z =C, -C, =669293-275000 = 394293K¢ (4.20)
Celkovy ro¢ni zisk

Z =Z,+Z,=394293+ 2315376 = 2709669K¢ 4.21)
4.3.2 Navratnost investice

Roc¢ni Cisty zisk

Z,=Z, —Cp =2709669 —1424076 =1285593K¢ (4.22)

Zivotnost kogeneraéni jednotky je 20 let. [20] Proto je uvaZovan i celkovy zisk za 20 let provozu.
Po této dobé jsou nutné generdlni opravy jednotky.

Z,,=20-Z,—-C, =20-1285593 -17000000 = 8711860K¢ (4.23)
Névratnost investice N je ziskdna jako podil ceny investice C; a ro€nim Cistym ziskem
= & = 17000000 =13,22let (4.24)
Z, 1285593

C

4.3.3 Varianty navratnosti

Predchozi vypocty jsou pro primérnou spotiebu a primérnou pofizovaci cenu paliva. Dale budou
uvedeny varianty maximdlni spotfeby s maximélni cenou paliva a ndvratnost pfi nejvyssi cené
paliva a primérné spotiebé. Tabulky vychazi z jiZ vypoCtenych parametrt, spotieby, vyroby a
néakladui.

Vv

Tab.4-1 Ndvratnost pri nejvyssi cené paliva

Navratnost pfi nejvyssi cené paliva (primérna spotreba)
rocni rocni vyrobni
. . cena | naklady | celkové y Cisty zisk v | navratnost
Palivo | spotfebav | 15 | napalivo | naklady | "2Kady ké (roky)
m’ pa Y| na1kwh y
v ké

SMRK 4007 400| 1602800|1902476 1,671 807 193 21,1
DUB 2811 600| 1686600| 1986276 1,744 723 393 23,5
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Tab.4-2 Ndvratnost pri maximdlni spotiebé

Navratnost pfi maximalni spotifebé a nejvyssi cené paliva
rocni rocni . | vyrobni | .. .. . .
. . cena , celkové . Cisty zisk v | navratnost
Palivo | spotreba v za m® naklady na naklad naklady ki (roky)
m® palivo v ké Y | na1kwh y
SMRK 4 656 400 | 1862400 |2162 076 1,899 547 593 31,0
DUB 3 268 600 | 1960800 |2260476 1,985 449 193 37,8

Z uvedenych hodnot vyplyvd, Ze cena a spotieba paliva ma veliky vliv na ndvratnost investice a
celkové zvéazeni, zda-li je takova jednotka rentabilni. V uvedenych piipadech je ndvratnost prili§
vysoka a investovat do kogenera¢ni jednotky nemd smysl.

4.4 Uvérova varianta

Pofizovaci ndklady na kogenera¢ni jednotku jsou 17 000 000 K¢, firma neni schopna ji zaplatit
v kratké dobé celou, proto zaplati 7 000 000 K¢ z vlastnich zdroji a na zbylych 10 000 000 K¢ si
zajisti uver.

4.4.1 Vypocet ivéru

Urok pro podnikatele vychazi z tzv. sazby PRIBOR (Prague InterBank Offread Rate). Tato sazba
se poskytuje ve lhatdich mésicni, tfimesicni, pulrocni, rocni a po tyto doby se neméni. K této
sazbé se pripocita marze. Vzhledem k tomu, Ze sazba PRIBOR je fixovana jen na urcitou dobu a
nelze byt odhadnuta dopfedu, tak se bude pro zjednoduSeny vypocet uvazovat sazba PRIBOR
pevna a nemennd po celou dobu splaceni dveru. Pfi zfizeni dveru se plati jednordzovy poplatek,
piiblizné 20 000k¢.

Celd sazba tGvéru by byla 5,52% p.a (roéni trokové sazba — per annum). Uvér bude spldcen
linedrng, tzn. oddélené splatka jistiny (tj. klientv dluh, dvér) a droki. Pro prvni splatku se drok
po&itd jako mésicni z celych 10mil. Mé&siéni drokova sazba je 0,46% . Uvér bude splicen po dobu
10 let, coz znamena 120 mésici a meésicni splacend Castka (1.-119.) bude 83 300k¢ a 120.
splacena c¢astka bude rozdil do puajcené castky, coz je 87 300kE. Pro vypocet troku za dalsi
splatku se od 10 mil. odecte jiz zaplacend 1. splatka jistiny tj. 83 300 k¢, vysledek se vyndsobi
meésicnim drokem za 31 dni. Pro vypocet mésiCniho droku musime znét Grok denni, ten ziskdme
podilem ro¢ni drokové sazby a poctem dni vroce tzn.: 5,52/360=0,0153333%. Pro vypocty
s podnikatelskym tvér se uvazuje rok, ktery ma 360 dnt. Stejnym zptsobem se pokracuje i pfi
vypoctu tdroku na dalsi roky. Za celkové obdobi 10 let bude splacend Castka 10mil a k tomu
celkové troky ve vysi 2 777 594k¢. [21]

Legenda k tabulce Tab.4-3:

Levy sloupec je obsahuje potadi meésice v roce a TX oznaCuje rok ve kterém probihd spldtka
(T1=prvni rok). Sloupec ,spliatka® uvadi vySi mésicni splitky z Cerpaného tuvéru. Sloupec
»zustatek™ prezentuje velikost Castky kterou jeSt€ musi klient splatit. Sloupec ,uroky*
zaznamenava vysi drokd a to za mésic a rok. Sloupec ,,celkem* udava sumu v K¢ jiz je zaplaceno
za uroky z X let (v uvedené piipadé€ za dva roky).
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Tab.4-3 Priklad vypoctu tiroku

Propocet uroku
mésic/rok Cerpani | splatka | zlUstatek ar. uroky/més | uroky/rok | celkem
ké ké ké sazba % ké ké ké
1/rok T1 10000000 83300 | 9916700 552 | 47137,38
2/rok T1 83300 | 9833400 5,52 | 43725,85
3/rok T1 83300 | 9750100 5,52 | 46345,48
4/rok T1 83300 | 9666800 5,52 | 44467,28
5/rok T1 83300 | 9583500 5,52| 45553,57
6/rok T1 83300 | 9500200 5,52 | 43700,92
7/rok T1 83300 | 9416900 5,52 | 44761,66
8/rok T1 83300 | 9333600 5,52| 44365,71
9/rok T1 83300 | 9250300 5,52 | 42551,38
10/rok T1 83300 | 9167000 5,52| 43573,81
11/rok T1 83300 | 9083700 5,52 | 41785,02
12/rok T1 83300 | 9000400 5,52 | 42781,90| 530750,0| 530750,0
1/rok T2 83300 | 8917100 5,52 | 42385,95
2/rok T2 83300 | 8833800 5,52 | 37926,45
3/rok T2 83300 | 8750500 552| 41594,04
4/rok T2 83300 | 8667200 5,52 | 39869,12
5/rok T2 83300 | 8583900 5,52| 40802,14
6/rok T2 83300 | 8500600 5,52 | 39102,76
7/rok T2 83300 | 8417300 5,52 | 40010,23
8/rok T2 83300 | 8334000 5,52 | 39614,28
9/rok T2 83300 | 8250700 5,52 | 37953,22
10/rok T2 83300 | 8167400 5,52| 38822,37
11/rok T2 83300 | 8084100 552 | 37186,86
12/rok T2 83300 | 8000800 5,52 | 38030,47| 473297,9|1004047,9
Obr. 4-2 Charakteristika vySe tirokit za jednotlivé roky spldceni
Velikost uroku v zavislosti na roce splaceni
urok (k€)

600000 -

500000 -

400000 -

300000 -

200000 -

100000 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

rok splaceni
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Tab.4-4 Vyse virokii za kaZdy rok

rocni urok

rok (k€)

530 750,0

473 2979

417 353,6

361 409,3

306 359,8

249 520,8

193 576,5

137 632,2

81 969,5

OO O N OO | WO N —

—_

25724,6

4.4.2 Vliv uvéru na navratnost a zisk

Protoze vyse drokll splacenych kazdy rok neni konstantni a nejvetsi financni zatizeni je prave
prvni rok, bude také toto obdobi uvazovano pro nasledujici vypocet ¢istého zisku pfi primérnych
vstupnich nakladech (cen€ paliva a spotieb¢). Dile jsou uvedeny rizné varianty.

Roc¢ni splacend Castka bance
R, =S, -12=283300-12 =999600K¢& (4.25)

Velikost droku za rok

Udaj je ziskan z Tab.4-3, vypocet je proveden podle postupu uvedeném v &asti 4.4.1.
U,=530750K¢

Cisty zisk za prvni rok provozu kogeneraéni jednotky

Z,=Z,—-C, —R, —U, = 2709669 — 1424076 — 999600 — 530750 = —244757K& (4.26)

Pfi vypoCtu ndvratnosti se cena investice musi upravit, tzn. k cené investice pripocitat celkové
ndklady na placeni droki po dobu 10 let a jednorazovy poplatek za vyfizeni dvéru.

C,=C,+U_+ j, =17000000 + 2777594 + 20000 = 19797594K¢ (4.27)

Né4vratnost investice pfi vyuZiti podnikatelského dvéru

C, _ 19797594

wu

Z. 1285593

C

=15,4let (4.28)
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Tabulky roc¢nich zisku:
Tab.4-5 Rocni zisky pri priumérné spotiebé a cené paliva
Zisk v jednotlivych letech pfi pramérné spotrebé a cené
paliva
celkové .
oK | héklady na | SPAKa | ook k) | zisk (kg
provozu .. | uvéru (k¢)
provoz (k¢)
1 1424076 999 600 530 750 -244 757
2 1424076 999 600 473 298 -187 305
3 1424076 999 600 417 354 -131 361
4 1424076 999 600 361 409 -75 416
5 1424076 999 600 306 360 -20 367
6 1424076 999 600 249 521 36 472
7 1424076 999 600 193 576 92 417
8 1424076 999 600 137 632 148 361
9 1424076 999 600 81970 204 023
10 1424076 1 003 600 25725 256 268
11 1424076 0 0 1285 593
12 1424076 0 0 1285 593
13 1424076 0 0 1285 593
14 1424076 0 0 1285 593
15 1424076 0 0 1285 593
16 1424076 0 0 1285 593
17 1424076 0 0 1285 593
18 1424076 0 0 1285 593
19 1424076 0 0 1285 593
20 1424076 0 0 1285 593
Zisk za dobu zivotnosti 20 let 12 934 266 K¢

Z tabulky je vidét, Ze v prvnich péti letech je kogeneracni jednotka ztratovd. Tato ztrita je
zpusobena splaceni tvéru a hlavné vysi duroki v prvni letech splaceni, ale v celkovém zisku je
investice do kogeneracni jednotky finan¢n¢€ zajimava.
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Tab.4-6 Rocni zisky pri priumérné spotiebé a nejvyssi cené paliva

Zisk v jednotlivych letech pfi praimérné spotiebé a nejvyssi
cené paliva
celkové )
oK | naklady na | SPIatKa | ok ke) | zisk (k&)
provozu .. | uvéru (k¢)
provoz (k¢)
1 1902 476 999 600 | 530 750 -723 157
2 1902 476 999 600 | 473298 -665 705
3 1902 476 999600 | 417 354 -609 761
4 1902 476 999 600 | 361 409 -553 816
5 1902 476 999 600 | 306 360 -498 767
6 1902 476 999 600 | 249 521 -441 928
7 1902 476 999 600 193 576 -385 983
8 1902 476 999 600 137 632 -330 039
9 1902 476 999 600 81970 -274 377
10 1902476 1 003 600 25725 -222 132
11 1902476 0 0 807 193
12 1902476 0 0 807 193
13 1902 476 0 0 807 193
14 1902476 0 0 807 193
15 1902 476 0 0 807 193
16 1902 476 0 0 807 193
17 1902476 0 0 807 193
18 1902 476 0 0 807 193
19 1902 476 0 0 807 193
20 1902 476 0 0 807 193
Zisk za dobu zivotnosti 20 let 3 366 266 K¢

Je patrné, jak velky vliv md cena paliva na zisk z provozu za 20 let, coZ je uvaZovana Zivotnost
kogeneracni jednotky. Ztratovost jednotky je dosti zna¢nd — polovina Zivotnosti. Zisk za 20 let je
dosti maly oproti velkym investi¢nim ndkladim pfi zfizovani kogeneracni jednotky.
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Vv

Tab.4-7 Rocni zisky pri nejvyssi spotiebé a cené paliva

Zisk v jednotlivych letech pii nejvyssi spotiebé a cené paliva
celkové )
oK | naklady na | SPIatKa | ok ke) | zisk (k&)
provozu .. | uvéru (k¢)
provoz (k¢)
1 2162076 999 600 530 750 -982 757
2 2162076 999600 | 473298 -925 305
3 2162076 999600 | 417 354 -869 361
4 2162076 999600 | 361409 -813 416
5 2162076 999 600 | 306 360 -758 367
6 2162076 999600 | 249 521 -701 528
7 2162076 999 600 193 576 -645 583
8 2162076 999 600 137 632 -589 639
9 2162076 999 600 81970 -5633 977
10 2162076 1003 600 25725 -481 732
11 2162076 0 0 547 593
12 2162076 0 0 547 593
13 2162076 0 0 547 593
14 2162076 0 0 547 593
15 2162076 0 0 547 593
16 2162076 0 0 547 593
17 2162076 0 0 547 593
18 2162076 0 0 547 593
19 2162076 0 0 547 593
20 2162076 0 0 547 593
Zisk za dobu Zivotnosti 20 let -1 825 734 K¢

Pfi uvazovani maximélni ceny a spotieby je patrné, Ze kogeneracni jednotka na sebe jiZ nedokdze
vydélat v prubéhu své Zivotnosti a investice do takového zafizeni by byla ztratova.

4.5 Moznosti dotaci

Obchodni spolecnosti maji moznost Cerpat dotace z Operacniho programu Podnikdni a inovace
pies agenturu Czechlnvest. Pro vystavbu kogeneracni jednotky je vhodné zZidat u programu Eko-
energie.

4.5.1 Program Eko-energie

Program Eko-energie méd za cil motivovat podnikatele ke sniZovdni energetické
naro¢nosti,spotieby primarnich zdroji energie a ke zvySeni vyuZziti obnovitelnych zdroja.
Program je vyhldsen na obdobi 2007 — 2013, ale miiZze byt pozastaven nebo predCasné ukoncen.
Podpora je poskytovéna na projekty, jejichZ cilem je:
- sniZit energetickou ndro¢nost na jednotku produkce pii zachovédni dlouhodobé

stability a dostupnosti energie pro podnikatelskou sféru
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- omezit zavislost Ceské ekonomiky na dovozu energetickych komodit

- snizit spotiebu fosilnich primarnich energetickych zdroji

- zvysit vyuziti obnovitelnych zdroja energie (OZE)

- vyuzit vyznamny potencidl energetickych dspor a vyuziti OZE rovnéZz ve velkych
podnicich

- vyuzit dostupny potencial druhotnych zdroji energie [22]

4.5.2 Podminky prijatelnosti projektu

1) Projekt musi byt realizovén na izemi Ceské republiky mimo tzemi hl. m. Prahy.

2) Zadatel musi jednozna¢né prokazat vlastnickd nebo jind priava k nemovitostem
a pozemkum, kde bude projekt realizovan. Zpusob a pozadovany termin prokazani
téchto vlastnickych nebo jinych prav specifikuje Spravce programu v ptislusné vyzvé.
3) Projekt musi obsahovat vSechny povinné soucdsti uvedené ve vyzvé k jeho
piedloZeni.
4) Projekt musi plnit horizontalni politiky EU, zejména:

- rovné piileZitosti mezi muZi a Zenami

- udrZitelny rozvoj

5) Dotace bude piijemci poskytnuta na zdkladé Rozhodnuti o poskytnuti dotace

113
1

vydaného Spravcem programu (,,Rozhodnuti*), jehoZ soucasti jsou zdvazné Podminky poskytnuti

dotace (,,Podminky*)

6) Dotace je vypldcena piijemci zpétn€é po ukonceni projektu nebo jeho etapy za
ptedpokladu splnéni podminek Rozhodnuti.

Presné pokyny jsou uvedeny v piiru¢ce Pokyny pro Zadatele a pfijemce dotace z programu Eko-
Energie — Vyzva I agentury Czechlnvest. [22]

4.5.3 VySe dotace

Dotace se poskytuje v minimdlni vysi 500 000 K¢. Maximdlni vySe dotace zdvisi na druhu
regionu, uvadi se v procentech investice, ale nejvyssi podpora maze byt 100 000 000 K¢.
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Tab.4-8 Vyse podpor podle regionit [22]

Vyse dotace v %
. , . stredni , .
region maly podnik podnik velky podnik
Stfedni Morava, Severozapad,
Stiedni Cechy, Moravskoslezko, 60 50 40
Jihovychod, Severovychod
Jihozapad
1.1.2007 - 31.12.2010 56 46 36
Jihozapad
1.1.2011 - 31.12.2013 50 40 40

Firma se nachdzi v Jihomoravském kraji, coZ je region Jihovychod a spadd do kategorie maly

podnik (ma mén€ nez 50 zaméstnancu). [23] (rozdéleni MSP). Piesné znéni podminek, které mus{

Zadatel splnit je uveden v Program Eko-Energie — Podminky. I pfi splnéni v§ech podminek nema

Zadatel na podporu pravni nirok. [22]

4.5.4 Vliv dotaci na navratnost investice

Maximdlni vySe dotace je 60% z investice:

D, =C, -0,6=17000000-0,6 =10200000k¢

Diky dotaci dojde ke sniZeni ceny investice.

Navratnost v pfipadé zaplaceni investice z vlastnich zdroju:

N

_C,—-D,, 17000000 —10200000

Z, 1285593

C

Nédvratnost v pfipadé€ vyuziti dvéru:

N

_C,—-D,,. 19797594 10200000

Z, 1285593

C

=5,29let

=7,47let

4.6 Pripojeni zdroje k distribucni siti

(4.29)

(4.30)

4.31)

Zdroj bude pfipojen k distribucni siti kterou provozuje E.ON Distribuce, a.s. Vykupni cena je

dana cenovym rozhodnutim Energetického regulaéniho tdfadu. [13]

4.6.1 Zadost o p¥ipojeni zdroje

Zadatel poddvd 7adost o piipojeni k distribuéni soustavé E.ON Distribuce, a.s. na specidlnim

formulari.
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V Zadosti zZadatel uvede:
- specifikaci stdvajiciho odbérného mista (existuje-li) tj. islo mista spotieby, popf. ¢islo
elektroméru, pfedpokldadany ptikon pfi odstaveni zdroje v kW

- souhlas vlastnika nemovitosti se zfizenim a provozovéanim el. zdroje
- pozadovany termin pfipojeni
- rezim dodavky (doba a mnozstvi dodavky, zpisob podpory OZE)

- druh vyroby (kombinovand, obnovitelné zdroje atd., specifikace dle vyhl. MPO 252/2001 v
platném znéni)

- typ el. zdroje, pohonu, generdtoru

- instalovany a provozni vykon, jmenovity a rozb€hovy proud, jmenovity a provozni Gcinik
generdtoru ( P,Q diagram, dosaZitelny ucinik zdroje pfi jmenovitém vykonu )

- jmenovité napéti zdroje (musi odpovidat CSN IEC 38)

- zkratovy prispévek zdroje

- zpusob pfipojeni (3f, 1f)

- ptehledové schéma celého elektrického zafizeni s jmenovitymi hodnotami pouZitych zafizeni

(jednopodlové schéma postaci) v¢. tdaju o vlastnich piipojnych vedenich a rozvodném zatizeni
vyrobce elektfiny

v, v

Presné znéni podminek je uvedeno v [24]. Vyjadfeni obdrzi Zadatel do 30 dnt ode dne podéani
zadosti.

Provozovatel musi zdroj vybavit témito ochranami:
- podpétova (musi byt trojfizova)
- ptepétova (musi byt trojfazova)
- podfrekvencni (muze byt jednofazova)
- nadfrekvenéni (mtZe byt jednofazova)

Typ ochran a jejich nastaveni musi odsouhlasit provozovatel distribucni sité¢ (DS) - E-ON
Distribuce, a.s. Ochranu pted pfechodnymi jevy, které by vedly ke Skoddm na vlastnim zafizenf si
provozovatel povinng zajisti sdm. V ptipadé€ splnéni vSech podminek danych provozovatelem DS
bude uzaviena smlouva o ptipojeni zdroje k DS.

Po uzavieni této smlouvy nésleduje oZivovaci a ovérovaci provoz (prezkouSeni MTN, MTP,
kontrola fazovani, kontrola mistnich provoznich ptedpist atd.) [24] Pokud oZivovani a ovéfovani
probéhne v potddku je zdroj schvdlen k paralelnimu provozu s DS. Pfi pfipojovani nové zdroje
k DS je provozovatel zdroje povinen se fidit vSemi platnymi zdkony, vyhlaSkami a normamy tzn.
zejména zajistit pravidelné revize zafizeni. [24]
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4.7 Popis zarizeni ATEKO

Celé zafizeni na vyrobu dfevoplynu je umisténo v dvoupatrové ocelové konstrukci, konstrukce
neni zastfeSena. Toto zafizeni obsahuje zdsobniky paliva, reaktor, cyklon, vymeéniky, hotdk.
Vyska reaktoru je 10m. Kompletni zafizeni na vyrobu energoplynu je umisténo na ploSe 8x8 m.
Vnitini instalace obsahuje vlastni kogenerac¢ni jednotku, dmychadla a zafizeni na udpravu
energoplynu (Cisténi, chlazeni). Provoz jednotky je pln€ automatizovany.

Vystupy z kogeneracni jednotky:

a) Spaliny, které obsahuji oxid uhlility, vodu, dusik a zbytkovy kyslik.

b) Popel neobsahuje dehtovité latky, ale jen popeloviny s nespdlenym zbytkem uhliku, proto ho
lze ukladat na skladku.

¢) Zreagovany dolomit, ktery Ize pouZzit pro cementéiské pece nebo sklddkovat.

Jednotka splfiuje nejpiisné€jsi pozadavky z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi.
V ceng¢ zafizeni je:

- doddvka technologického zafizeni

- natéry, izolace, vyzdivky

- potrubi a armatury

- dopravu po CR

- montaz

- veSkerou dokumentaci

- uvedeni zafizeni do provozu

- zaruka na zafizeni 24 mésict od uvedeni do provozu

Stavebni upravy vzniklé s instalaci kogenera¢ni jednotky si hradi investor sdm.

Prabéh platby:

Zélohova platba 20% z ceny po podpisu smlouvy

Etapovd platba I 40% z ceny po dodavce aparati na misto stavby
Etapova platba 11 30 % z ceny po ukonceni montaze

Konecna platba 10 % z ceny po predani a prevzeti

Zatizeni je doddno do 12 mésict od podpisu smlouvy.
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Popis hlavnich cdsti zarizeni:

DOLOMIT =

HO6

-

H13

[

VZDUCH

ENERGOPLYHN DO MOTORGEHERATORU

HO3....ccoeee. nésypka pro piijem suroviny
HI10,HI11 .......... zasobniky

SIS i, fluidni reaktor
Ul6...cccoenn, cykloén reaktoru

720 ..o, nddoba na popel
D26,D27,D28 .. hordky

F10..ccoiiinnin, vysokoteplotni reaktor (filtrace pomo¢i dolomitového loze)
E24 ... predehiivac vzduchu

E30 ..ccoernnenn. chladi¢ plynu

E33 i, piedehiev plynu

F34. ., jemny filtr

M45 .. motorgenerator TEDOM el.vykon 150kWe




5 ZAVER

Z teoretické Casti je patrné, Ze vyuZivani biomasy je vyhodné jen v jistych Castech energetického
primyslu a neni mozné ji aplikovat jako nahradu velkych energetickych zdroju. Na vyznamu
ziskava zejména u malych zdroju energie, prevazn€ v domacnostech jako zdroj tepelné energie
nebo v kogeneracnich jednotkiach mensich vykont. Velkou vyhodou biomasy je fakt, Ze se jedna
o obnovitelny zdroj. Na vyrobu biomasy (péstovdni) jsou poskytovdny statni dotace a na ndkup
spalovacich zafizeni taktéZ, proto se biomasa stdva relativné levnym, komfortnim palivem, které
spliiuje ekologické normy. Sekunddrni vyhodou biomasy je zvySovdni zaméstnanosti v okoli
jejiho péstovani tzn. péstovani, oSetiovani, sklizefi, iprava a doprava, pro péstovani se muaze také
vyuzit krajiny zrekultivované po povrchové t&€Zb€. Nevyhodou je potieba velkého mnoZstvi
biomasy pro energeticky naro¢né provozy velkych vykont a jeji nekontinudlni dodavka.

Pti spalovani biomasy se pouzivaji dva zdkladni principy a to spalovdni na roStu a spalovini
fluidni. Kazdy typ se hodi na razné formy biomasy. Spalovani na rostu je vhodné pro zbytkovou
biomasu ze zemé&d¢€lské vyroby — baliky slamy, kde jsou baliky dopravovany pies rozdruzovac
rovnou do spalovaciho zafizeni, odpadaji tedy ndklady na dal$i pfipadnou technickou dpravu
paliva. Spalovéni fluidni je vhodné pro biomasu malé frakce, napft. Stépka.

Biomasa je ekologicky Cisté palivo a nepfispiva k produkci sklenikovych plynd. MnoZstvi
sklenikovych plynt, které vznikaji pii spalovani, je spotfebovano jiz pfi ristu a vyvinu rostliny
(dfeviny).

Jelikoz biomasa je obnovitelny zdroj, tak je podporovédna jeji produkce a zdroven ziskdvani
elektrické energie z ni. To dokazuje pfehled cen vykupu elektfiny, ktery vydavd kazdy rok
Energeticky regulacni dfad. Biomasa je vyhodnd pro kombinovanou vyrobu elektrické energie,
kde mizeme odpadni teplo druhotné vyuzit a tim zvy$ime vyuZitelnost paliva a soucasné dojde
k jeho uSetfeni. Kogenerace vede k hospodarn€jSimu vyuZiti paliva a tudiZ k sniZeni vstupnich
nakladd na vyrobu elektrické energie a tepla. Ceskd republika se zavdzala vyuZivat vice
obnovitelné zdroje energie, aby tyto zdroje byly vyuZivany, musi byt pro investory a podnikatele
ekonomicky vyhodné tzn. podpora vykupu, dota¢ni programy atd.

Praktickd Cast prace se zabyvala navrhem kogeneracni jednotky pro prumyslovy provoz.
Provozem byla dfevozpracujici firma — pila se suSdrnou feziva. PouZiti kogeneracni jednotky
bylo tedy na misté. V tomto pifipadé je nejvyhodnéjsi kogeneracni jednotka na dfevo, potazmo
drevoplyn. Vyrobcu téchto typtu kogeneracnich jednotek je velmi malo a pofizovaci cena je také
vysoka.

U kogeneracnich jednotek je hlavni otdzkou jak vyuZit odpadni teplo (elektfina se upotiebi vzdy).
Firma je vybavena suSarnou feziva, kterd je v provozu 24h denng, cozZ je velmi vyhodné, jelikoz
je zajiSténa neustdld spotifeba tepla. Ze zadanych parametri investora byla zvolena nejmensi
jednotka od firmy ATEKO. Tato jednotka stoji 17 mil. a ma vykon 130kWe a 480kWt. Piebytek
tepla, ktery neni potieba k suSeni feziva je urCen k dosouSeni paliva. Kogeneracni jednotka uSetii
rocn€ 394 293 K¢ na vydajich za elektrickou energii a celkovy zisk ze zafizeni je 1 285 593 K¢&
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za rok. Ndklady na vyrobu jedné kWh elektrické energie €ini 1,25 K¢&. Uvedené ddaje plati pro
primérnou spotiebu a cenu paliva a v§echny ceny jsou uvedeny bez DPH.

Nejveétsim problémem je ndvratnost investice, ta je samoziejmé nejlepsi pfi optimdlnich cendch
paliva a zainvestovanim kogeneracni jednotky z vlastnich zdroja. Pfi téchto podminkach by byla
navratnost 13,22 let. Pokud by byl vyuZit podnikatelsky dvér, vzroste ndvratnost na 15,4 let.
Velmi zdleZi na cené paliva. V ptipad€, Ze cena paliva dosdhne uvazované maximalni vyse, bude
navratnost velmi vysokd, vice nez 20 let. Je na investorovi, zda dokdze odhadnout vyvoj ceny
palivového dfeva v ndsledujicich letech. Vychodiskem by bylo pfesunuti vyroby elektrické

energie do jiné kategorie, to znamend z kategorie O3 do kategorie O2, kde je vySsi vykupni cena
elektfiny. Nastal by vSak problém zajisténi dostatku paliva spadajiciho do kategorie O2.

K zlepSeni ndvratnosti pfispéje ziskdni stitni dotace na podporu kogeneracni jednotky. Pokud
investor ziskd dotaci v plné vySi, bude ndvratnost investice 7,47 let pfi uvaZzovéni varianty
s vyuzitim dvéru. Na statni dotaci neni pravni ndrok, proto je financni spoluicast stitu brana jako
jisté zvyhodnéni, ale nemuZe byt uvaZzovana pii vypoctech jako jista financni podpora.

Pripojeni k rozvodné siti a vykupovdni energie distributorem je ddno zdkonem. Investor musi
splnit poZadavky dané spolecnosti E.ON pro doddvani energie do distribu¢ni sité. Pfi vypoctech
se uvazovala varianta vykupni ceny, jelikoZ je pro investora vyhodné&jsi.

Nejveétsimi piekdzkami jsou vysokd pofizovaci cena, nejista cena paliva po dobu ndsledujicich 20
let a kliCovou dlohu také hraje mozZnost ziskani stitni dotace. Je na rozhodnuti investora, zda-li po
zvazeni rizik a kladd bude chtit investovat do kogeneracni jednotky, kterd mu zajisti sniZeni
ro¢nich ndkladu na elektrickou energii a soucasné i prispé€je svym ziskem z prodeje elek. energie
k ziskim firmy.
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