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1. Uvod

Ugelem zpracovani predkladaného produktu je poskytnout v ramei Ceské
energetické agentury stiediskim EKIS a odpovédnym pracovnikiim regiond,
meést a obei souhrnné podkladové materidly o obnovitelnych zdrojich energie.

Obnovitelnym zdrojim energie je vénovana jak celosvétova pozornost, tak
zvys$ena pozornost v Ceské republice v ramci Energetického programu CR.
Uvedeny program v CR uvazuje s tim, Ze do roku 2010 vzroste vyuZiti
obnovitelnych zdrojii energie na cca 6 % . V soucasné dob¢ predstavuje vyuziti
obnovitelnych zdroji energie cca 1,5 %.

Pti zpracovani energetickych koncepci regionli, mést a obci se vzdy vyskytuje
alternativa vyuZziti obnovitelnych zdroji energie. Pro obnovitelné zdroje energie
plati definice, Ze obnovitelny zdroj energie je takovy zdroj, ktery je ve své
podstaté nevyCerpatelny a jeho obnova je spojena s béZnou Cinnosti lidstva a
umoznuje vyuzivani trvale probihajicich ptirodnich dé&jt.

Predkladany produkt je zaméten prfedevSim na vyuzivani téch druhti
obnovitelnych a alternativnich druhti energie, které Ize realizovat predevsim
v podminkach nasi republiky.

Konkrétné se jedné o vyuziti :
* biomasy
* sluneéni energie
* energie vétru.

Za primarni obnovitelné zdroje, které predstavuji téméf neustaly tok energie,
je moZno povazovat energii slune¢ni a z jejiho plisobeni odvozenou energii
vétru, vodni energii, energii rostlinnou, energii moti a energii geotermalni.

V celosvétovém méftitku predstavuji obnovitelné zdroje energie vyznamny
energeticky potencial, ktery je navic ekologicky Cisty.

Vyznam obnovitelného ( alternativniho) zdroje energie poroste
se zvySujicimi se cenami standardnich druhti paliv a elektrické energie.

Mimo ceny paliv je v§ak nutno mit na zieteli 1 snizovani ekologické zatéze
lokalit, které vyuzivaji obnovitelnych ( a druhotnych ) zdroji energie.



Z vyctu, ktery je uveden v seznamu obnovitelnych zdrojl energie se jedna o
vyuziti :
slune¢ni energie, vodni energie a energie vétru, kdy se v Zadném piipade
nemuze jednat o negativni vliv na Zzivotni prostfedi vlivem Skodlivych emisi.
Uvedeny zdroj energie neni zatiZen doprovodnym zneci§tovanim Zivotniho
prosttedi. Jeho praktické pouZiti bude pouze souviset s realnymi podminkami
vyuziti téchto energetickych zdroji a to jak z pohledu podminek klimatickych,
tak podminek ekonomickych.

Jejich vhodnost pro redlné vyuziti je nutno ovéfit energetickou bilanci a
soucasné 1 ekonomickym hodnocenim realizace projektu. Bez téchto nezbytnych
rozborti neni moZzno zodpovédné a jednoznacné rozhodnout o vyhodnosti
vynaloZenych investi¢nich prostfedkli a dobé¢ jejich ndvratnosti.

Uvedenou problematiku a nékdy 1 dilema ve zptisobu vhodného feSeni této
problematiky miize objasnit zpracovani energetickeho auditu, ktery se zabyva
problematikou podrobné& nejen po strance energetické, ale zahrnuje 1 feSeni
riznych realizacnich variant a celkové ekonomické hodnoceni zamysleného
projektu.

Bez zpracovani energetického auditu, ktery ve svych zavérech uvadi vysi
dosazitelnych energetickych uspor a redlnou dobu navratnosti vynalozenych
investi¢nich prostfedkl je lepsi s realizaci projektu poseckat.

Teprve na zakladé vysledka uvedeného energetického auditu je mozno
zodpovédné pfristoupit k realizaci projektu a to na zdklad¢ zvazovanych
energetickych a cenovych bilanci, zvazovanych variant feSeni a celkového
ekonomického vyhodnoceni ve formé redlné doby névratnosti vynaloZzenych
investi¢nich prostiedka.

Na zaklad¢€ uvedenych a ovéfenych skute¢nosti bychom radi investora varovali
pied ,, zdanlive vynikajicim projektem ,, , ktery nebyl potvrzen zavéry
energetického auditu. Proto je vZdy nutno pockat na vysledky celkového
zhodnoceni projektu, aby zbyte¢né€ nedoslo k nadmérnému ,,optimizmu* , nebo
,, pesimizmu ,, jeho realizace.

Pti pouziti obnovitelnych zdrojii energie je rovnéz nezbytné provést jejich
bilanci, aby se ovéfilo, ze v dané lokalité bude dostate¢né mnozstvi vstupujici
energie pro realizaci projektu.

Autofi produktu .



2. Vyuziti obnovitelného zdroje ve formé biomasy

Biomasa je definovana jako substance biologického piivodu ( péstovani
rostlin v ptidé nebo vodé¢, chov Zivoc€icht, produkce organického piivodu,
organické odpady ). Biomasa je bud’ zdmérné€ ziskavana jako vysledek vyrobni
¢innosti, nebo se jednd o vyuziti odpadl ze zeméd¢lské, potravinaiské a lesni
vyroby, z pé€e a udrzby krajiny apod.

S ohledem na rozlohu zemédé€lské a lesni ptidy, ve vztahu k celkové rozloze
nasi republiky ( viz tabulka 2.1 ), vyplyvéa vyznam mozného vyuziti biomasy v
CR a to predevsim ve formé¢ dievni hmoty.

Tabulka 2.1
rozloha statu celkem 7886 tis. ha ( 100 %)
lesni pida 2631 (33%)
zemédélska pida 4271 (54 %)
z toho orna 3125 (40%)
zemedelska a lesni ptida celkem | 6902 (87 %)

Pti zpracovani dievni hmoty se stava urcity podil této hmoty dievnim
odpadem. Pochopitelnou snahou je snizit tento podil na minimum pomoci
lepSich technologickych postupti a dale pak vyuzitim odpadt k dalsimu
zpracovani. V soucasné dob¢ se z dievnich odpadl vyrabi naptiklad brikety,
dfevodesky apod. I pies veskerou snahu vSak zlistava ¢ast dfevni hmoty ve
formé ztv. ,nezpracovatelnych drevnich odpadu ,, , které je mozno vyuzivat jako
palivo pro energetické tcely.

Dale pak pftistupuji pro energetické vyuziti v nasich podminkéch dalsi odpady,
které pak ptedstavuji nasledujci celkove vyuZiti biomasy :
* dfevni odpady
e slama ze zemédélské produkce
* kejda a chlévska mrva pro produkci a vyuziti bioplynu
* rychlerostouci energetické plodiny.

Zakladni zdroje energeticky vyuZitelné biomasy jsou v podminkach CR cca
nasledujici ( viz tabulka 2.2).



Tabulka 2.2 Zdroje energeticky vyuZitelné biomasy v CR

biopalivo mil. t
odpadni a palivové dievo 1,7
obilni a fepkova slama 2,7
rychlerostouci dfeviny a ener.plodiny 1,0
spalitelny odpad z priimyslové vyroby 1,0
CELKEM 6,4

K uvedené¢ bilanci biopaliv je nutno piipocist ro¢ni produkci bionafty ve vysi
cca 120 tisic tun a bioplyn v roéni produkei cca 22 miliont m’.

Energetické vyuZziti biomasy sebou pfinasi nesporné vyhody a to :
* niz§i negativni dopad na zivotni prostiedi vlivem emisi
* zdroj energie ma obnovitelny charakter
* jde o tuzemsky zdroj, ktery poskytuje dalsi pracovni ptileZitosti.

Z ekologického pohledu mé rozsifeni produkce energetickych dfevin vliv na
zpomalovani riistu koncentrace CO, v ovzdusi vlivem pfirozené asimilace
rostlin. Nartst pfebytku zemédélské pudy se postupné stava celosvétovym
problémem a proto je mozno uvazovat s péstovanim energetickych plodin.

Pro energetické ticely je mozno pouzit i tak zvané netradi¢ni energetické
plodiny. Jedna se o riizné druhy travin jako je naptiklad ,,deltska* ¢i ,,sloni
trava®. Tyto traviny dosahuji vysky az 7 m. Vyhtevnost suSiny téchto travin je
cca 18,5 MJ/kg, coz je vyhfevnost srovnatelna se susinou dievni hmoty.

V podminkéach Evropy je mozZno uvaZzovat s produkci susiny téchto travin cca 35
t/ha za rok. Proto se tyto traviny stavaji velice perspektivni energetickou
plodinou.

Vzhledem k tomu, Ze nejvice vyuzivanou biomasou pro energetické ucely jsou
dfevni odpady, je pro tento druh paliva provedena 1 bilance CO,, ktery
predstavuje plynnou emisi pii prabéhu spalovani. Mimo skute¢nost, Ze se jedna
o obnovitelny zdroj energie je nutno dale upfednostnit i to, Ze energetické
vyuziti dfevni hmoty ptfedstavuje palivo, které je bilan¢né neutralni s ohledem
na emisi C0,. Z vyvazené bilance vyplyva zavér, ze vyuZziti biomasy pro
energeticke Ucely se neptizniveé nepodili na vytvareni sklenikového efektu.

Pt1 spaleni 1 tuny dfevni hmoty je spotieba kysliku 1,2 t a emise CO, 1,6 tuny.



Pro vzrist 1 tuny dievni hmoty na ploSe cca 0,2 ha se rovnéz spotiebuje 1,6
tuny CO, a tak se stdva jeho bilance vici spalovani neutrdlni a vyrovnana.

V zavislosti na obsahu vody v dfevni hmoté / W %/ je emise CO, pfi
spaleni 1 tuny této hmoty nésledujici dle tabulky ¢.2.2.1.

Tabulka €. 2.2.1 Produkce CO, z 1t dfevnich odpadi

W/ %/ CO, (kg/t)
10 1654
20 1562
30 1286

2.1 Vyjadrovani obsahu vody v dfevni hmoté

V dfevozpracujicim pramyslu se obsah vody vztahuje k suchému vzorku. To
znamena, Ze pi1 hmotnosti vody 0,5 kg v 1 kg ptivodniho vzorku je v tomto
ptipad¢ vlhkost ( dievarskd Wd ) pfi hmotnosti vysuSeného vzorku 0,5 kg :

0,5
L\ — 100 = 100 %.
0,5

V energetické praxi se vSak vztahuje obsah vody k ptivodnimu vzorku. Pti
hmotnosti vody 0,5 kg v 1 kg ptivodnim vzorku bude energeticka vlhkost:

0,5
W = e 100 =50 %.
1,0

Tato rozdilnost ve vyjadifovani vlhkosti paliva mize vést pii zpracovani
energetického auditu k velkym nesrovnalostem ve vyhfevnosti paliva, mérné
hmotnosti atd. Z tohoto diivodu na tuto skute¢nost upozoritujeme hned v tivodu.

Vzijemné porovnani obou uvadénych vlhkosti paliva je mozno provést dle
obrazku ¢.2.1.
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Obr.c.2.1 Vzajemné porovnani energetického a dievaiského vyjadrovani
obsahu vody

V dal§im textu budeme pouzivat energeticky zplsob vyjadfovani vlhkosti
paliva W , pokud nebude vyslovné uvedeno, Ze se jedna o jiny zpiisob.

Obsah vody se v difevni hmoté a biomase vSeobecné, pohybuje v Sirokém
rozsahu. Konkrétné u difevni hmoty se jednd o W = 8 % az 60 % . Nizka vlhkost
se vyskytuje u dievni hmoty, ktera proSla procesem umélého susSeni feziva.
Hodnota 60 % pak odpovida Cerstvé vlhkeé klife a Cerstvé lesni Stépce.

V zévislosti na vlhkosti se pak méni 1 vyhfevnost paliva a dal§i souvisejici
hodnoty tepelné a hmotnostni bilance. Obdobn¢ jako u béznych druhti paliv jsou
u dievnich odpada a biomasy ukazatelem kvality paliva nasledujici hodnoty :

* vlhkost paliva

* chemicke slozeni hoflaviny paliva
* obsah popelovin v palivu

* obsah prchavé hoflaviny

* vyhfevnost paliva .

V porovnani naptiklad s hnédym uhlim je u dfevnich odpadii podstatné véEtsi
rozsah vlhkosti paliva. U hnédého uhli se jedné napt.o vlhkost v rozmezi 25 — 30
%. ZvySeny obsah vody v dievni hmot¢ bude klast zvySené naroky na vhodnou
konstrukci spalovaciho zatizeni a kotle. Se snizenou vyhievnosti paliva se zvysi
potifebnd hmotnost spalovaného paliva pro dany vykon kotle, tim se zvysi
naroky na dopravu paliva do kotle, poklesne teplota nechlazeného plamene atd.



S ohledem na uvedené¢ skute¢nosti se proto spalovaci zatizeni na dievni odpad
de€li na dvé zakladni skupiny a to :

* spalovaci zatizeni na suchy dievni odpad do W= 30 %
» spalovaci zatfizeni na vlhky dievni odpad do W= 55%.

Konstrukce spalovaciho zatizeni se lisi predevS$im v tom, Ze
pii spalovani vlhkého paliva je nutno pouzit ohnisté s keramickou vyzdivkou,
ktera zajisti lepSi podminky pro dokonalé spalovani paliva s ohledem na teplotu
plamene a tim 1 koncentraci emisi Skodlivych latek ve spalinach za kotlem .

Maximalni vlhkost spalované dfevni hmoty je limitovana pozadavkem, aby
teplota nechlazeného plamene ve spalovaci komote byla min. 900 °C s ohledem
na zachovani sméru pribéhu chemickych reakci. Tento pozadavek je z toho
duvodu, Ze pfi podkroceni teploty 900 °C dochazi pfi nevyhotené plynné sloZce
paliva k reakcti :

2CO —» (CO,+C (uhlik ve formé sazi ).

Tato skute¢nost vSak predstavuje nezddouci jev , kterému chceme vhodnou
konstrukci a provoznich podminek zabranit.

Pro hodnotu soucinitele piebytku spalovaciho vzduchu alfa = 1,5 a teplotu
spalovaciho vzduchu 20 °C pak vychazi teplota nechlazeného plamene pravé
900 °C pti vlhkosti paliva W =55 %.

Pokud by byla ptekrocena uvedena limitni vlhkost paliva, bylo by nutno
z provozniho hlediska piikrocit ke stabilizaci spalovaciho procesu pomoci
ptidavného paliva, aby se eliminoval uvedeny neptiznivy vliv.

2.2 Chemické slozZeni horlaviny paliva

Chemické sloZeni hotlaviny rdznych druhii dievni hmoty je uvedeno v tabulce
2.3. Pro moznost porovnani je v tabulce uvedeno i slozeni bézného hnédého uhli
a obsah popelovin v susiné A. Jak je z této tabulky patrno, je prvkoveé sloZeni
riznych druhi dfevni hmoty a kiiry prakticky shodné. Vzhledem k tomu bude 1
vyhtevnost rliznych druhii dfevni hmoty pro danou vlhkost W prakticky shodna.
Z tohoto diivodu je nutno odstranit 1 bézny nazor, ze tvrdé difevo ma vyssi
vyhtevnost nez dievo mékké. Pti vlozZeni stejného objemu paliva se pouze jedna
o rozdilnou hmotnost ptfivedeného druhu dieva.



Tabulka 2.3 Chemické sloZeni hotlaviny dfevni hmoty

Slozka % dievo Kiura Hnédé
uhli
Jehli¢naté listnaté smiSené

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

H 6,2 6,15 6,2 6,1 5,5

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

S -- -- -- -- 1,0

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

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

Z uveden¢ tabulky je patrno, ze pti spalovani difevni hmoty prakticky nevznika
74dna emise SO, a obsah popelovin a dusiku je velmi nizky napt. v porovnani
s hnédym uhlim. Z tohoto divodu jsou 1 emise NO, pfi spalovani dfevni hmoty
na ptiznive nizké koncentraci .

Pokud pfi spalovani paliva nevznikd plynna emise SO, je teplota rosného bodu
spalin pouze funkci vlhkosti spalovaného paliva a hodnoty soucinitele prebytku
spalovaciho vzduchu alfa. Vyse teploty rosného bodu spalin pak ovliviiuje
tepelnou ucinnost kotle a to v disledku tzv. kominové ztraty. Pti spalovani
dievni hmoty je teplota rosného bodu spalin pomérné nizka a to cca 60 °C, coz
pro porovnani s hnédym uhlim pfedstavuje sniZeni teploty rosného bodu
minimalné o 50 %.

Priibéh teploty rosného bodu spalin pro spalovani dievni hmoty ,v zavislosti
na vlhkosti W a souciniteli pfebytku spalovaciho vzduchu alfa, je uveden na
obrazku ¢.2.2 .

Obrazek ¢.2.2 Teplota rosné¢ho bodu spalin pti spalovani dfevni hmoty

o)
l P
~ © v M %
g —1 sl
1", |~
L —1 | 2|
T |
40
] ) 2 0 @0 50




10

Z obrazku €.2.2 je patrno, Ze teplota rosného bodu spalin lezi v oblasti
pomérné nizkych teplot, které odpovidaji cca spalovani zemniho plynu. Pti
dostateCném ochlazeni spalin vystupujicich z kotle je moZzno docilit 1 vyssi
tepelnou Gcinnost kotle.

Slozeni dalsi nejpouzivanéjsi biomasy a to slamy je uvedeno v tabulce 2.4 .
Vyhledové se uvazuje o vyuZzivani celé obilni hmoty a to jak slamy, tak slamy se
zrnem, jejiz piebytky v zemé&dé€lské vyrobé se projevuji v nabidkach i1 na
palivovém trhu. PfedevSim se jedna jak o sldmu obilovin tak i olejnin ( fepka ).
Dale k nim moZno zatadit i produkty oznacované jako neZzadouci plevele a to
kiidlatku, ale 1 nové zavadéné seté konopi.

Obsah vody se v dob¢ rastu pohybuje na hodnoté¢ W = 80 %, kterd postupné
klesa. V dobé zrani se jiz jedna o vlhkost 50 % a v dobé sklizné cca 20 %. Pti
dalSim skladovani poklesne vlhkost az na hodnotu cca 5 %.

Slama je pro dalsi vyuziti lisovana do balikii, nebo kvadra. V zavislosti na
hodnot¢ pouzitého lisovaciho tlaku se jednd o mérnou hmotnost v rozmezi

60 az 150 kg/m’ . Obii baliky slamy dosahuji hmotnosti az 500 kg/ks. Ze slamy
se rovnéz lisuji brikety a peletky obdobné jako z dfevnich odpadi ( pilin a
drcené kiiry ). Toto komer¢ni provedeni pak umozituje pouziti tohoto druhu
paliva 1 v domécnostech.

Tabulka 2.4 Zékladni chemické slozeni slamy

Slozka Jednotka slama obilni slama fepkova
C % 47,0 46,0
0O, % 38,0 40,0

H % 5,6 5,0

N % 0,4 0,2

S % 0,1 0,2

Cl % 0,1 0,1
popel % 3,8 3,7
voda % 5,0 4,8
vyhtevnost MlJl/kg 14,0 14,6
prchava % 80 78

hoflavina
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Jak je patrno z chemického slozeni nejpouzivangjsSich biopaliv, to je dievni
hmoty a slamy, maji tato paliva vysoky obsah prchavé hotlaviny. Tato prchava
hoflavina se z paliva uvolnuje ve formé plynt pfi jeho zahtati na teplotu cca
160 °C.

Pro dokonalé vyhoteni prchavé hoflaviny je nutno zajistit jeji optimalni miseni
se spalovacim vzduchem. Proto se celkovy spalovaci vzduch déli na primarni
( ptfivadény pod rost ) a sekundarni vzduch ( ptfivadény nad rostem do prostoru
ohniste kotle). Nékdy se pouziva jeste tercialni spalovaci vzduch.

Pro dobré podminky miseni sekundarniho spalovaciho vzduchu s prchavou
hoflavinou a plynnymi slozkami spalin je pfivadén spalovaci vzduch do
zuzeného prifezu ohniste.

2.3 SniZeni ekologické zatéze ovzdusSi energetickym vyuzitim biomasy

Jak je patrno z chemického slozeni dievni hmoty a slamy jedna se o
nasledujici sniZeni emisi oproti béznym pevnym paliviim a to :

SO, s ohledem na nulovy, nebo velmi nizky obsah siry v palivu
NO, vzhledem k niz§imu obsahu dusiku v palivu

tuh¢ latky pro podstatné niz§i obsah popelovin v palivu.

CO, vyrovnand bilance mezi jeho spotiebou pro riist biomasy a jeho

produkci pii spalovacim procesu.

Pt1 spalovani uvedenych paliv ( dfevni hmota a sldma ) prakticky nevznika
emise SO, . Z tohoto diivodu je pak mozZno realn¢ uvazovat s dobou tepelnou
ucinnosti kotll pfi spalovani téchto paliv. Je to umoznéno tim, Ze teplota
rosného bodu spalin je cca 70 °C, coZ u kotli dovoluje sniZzit tepelnou ztratu
,citelnym teplem odchézejicich spalin ,, ( ztratu kominovou ) .

Dale je moZno uvazovat i s vyuZzitim kondenzac¢niho tepla spalin u zdroju,
které spaluji dfevni odpad a sldmu. Tato cesta by vedla k dalSimu zvySeni
tepelné ucinnosti zdroj tepla.

Pro ziskani ramcového ptehledu o konstrukei téchto tepelnych zdroji je dale
v textu proveden jejich zakladni popis.
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3. Druhy zarizeni a jednotlivé komponenty
3.1 Spalovani kusové dievni hmoty

Kusovou dfevni hmotou mame na mysli polena, odiezky atd. Pro tento druh
paliva se pouzivaji teplovodni kotle , jejichz konstrukce ma tfi zakladni Casti
ato:

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

* Vyrobeny dievoplyn pak prochazi v dolni ¢asti zdsobniku paliva $térbinou,
ktera je opatiena tryskami pro ptivod sekundarniho spalovaciho vzduchu.
Vyrobeny dievoplyn je pak za §térbinou spalovan jako plynné palivo v dalsi
casti kotle.

* Dohotivaci spalovaci komora je pod §térbinou v dolni ¢asti kotle.

Kotel je cely chlazen vodnim obsahem kotle a teplosménnych ploch. Piivod
spalovaciho vzduchu zajist'uji malé vzduchové ventilatory, které jsou fizeny od
regulacniho systému kotle.

Tyto teplovodni kotle jsou dodavany do maximalniho tepelného vykonu 100
kW.

3.2 Spalovani drobné difevni hmoty

Pod pojmem drobna dievni hmota mdme na mysli piliny, lesni §t€pku, drcenou
ktiru apod.

Pod pojmem drobna dfevni hmota méame na mysli piliny, lesni §tépku, drcenou
ktiru apod.

Vzhledem k tomu, Ze tento druh paliva se pouziva ptevdzné v priimyslové
sféfe, pohybuje se tepelny vykon téchto zatizeni az do cca 10 MW. Kotle jsou
dodavany dle ptani zdkaznika v teplovodnim, horkovodnim a parnim provedeni.

Zékladni dva sméry pouZzitého zplisobu spalovani jsou :

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

 Kotle se Sikmym mechanickym roStem, ktery je v n¢kterych ptipadech
chlazen vodou.

Vodou chlazeny rost ma tu piednost, Ze je mozno ( dle poZzadovaného
tepelného vykonu kotle ) sniZit na minimum piivod spalovaciho vzduchu pod
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rost. V ptipad¢ vodou nechlazeného ro$tu musi byt roStem zachovan urcity
prutok vzduchu, ktery odpovida potiebnému chlazeni pouZzitého materialu
roStnic.

Kotle jsou vybaveny zasobnikem paliva s vyhrnovanim, aby bylo palivo
automaticky dopravovano ze zasobniku do kotle. Vétsi kotelni jednotky jsou
vybaveny i automatickym odpopeliiovanim a fizeni pfivodu spalovaciho
vzduchu je provedeno od kyslikové sondy, kterd méti obsah O, ve spalinach za
kotlem.

3.3 Spalovani slamy

V soucasné dobé¢ je upfednostiiovana technologie spalovani slamy, ktera
pouziva ptivod paliva do kotle po mensSich ¢astech a ne v celych balicich. Balik
slamy je nejdiive rozdruZzovan ( nebo odiezavan ) a toto palivo pak pokracuje do
kotle.

Ptfedevsim se jedna o roStove kotle, které jsou dodavany v teplovodnim,
horkovodnim 1 parnim provedeni. Tepelny vykon kotli se opét bézné pohybuje
ccado 10 MW.

3.4 Zplynovani direvni hmoty

Vyuziti dievoplynu ze zplynované dievni hmoty dava redlnou moznost pouZziti
dfevnich odpadi pro plynové kogenerac¢ni jednotky s plynovym motorem. Jako
palivo lze pouzit drobné kusové odiezky ale 1 proschlou $tépku do maximalniho
obsah;l vody W = 30 %. Vyhievnost dfevoplynu se pohybuje v rozmezi 5 — 6
MJ/m” .

Na plynovy generator navazuje chlazeni plynu, hrubé a jemné ¢isténi plynu.
Od dokonalosti uvedené upravy vyroben¢ho dievoplynu je odvisla i provozni
spolehlivost pouzité plynoveé kogenera¢ni jednotky. Proto se plyn ochlazuje pod
jeho rosny bod, aby se z plynu odstranila vodni para a dehet. V souvislosti
s touto Upravou dievoplynu je nutno fesit 1 zptisob likvidace vznikajicich
odpadnich vod.

Zadehtovani plynového motoru miize zptisobit, pii jeho startu ze studeného
stavu, vdzna mechanicka poSkozeni.

Vyfukové plyny z kogeneracni jednotky je mozno pouzit k predsouseni paliva
urcen¢ho ke zplynovani.
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Vyrobeny a upraveny dievoplyn je mozno pouZit i pro plynové kotle ( po
nutné upraveé hotaku), nebo pro plynové salavé zatice.

3.5 Zakladni komponenty kotlu

Zakladni komponenty kotll 1ze v kostce shrnout do nasledujicich ¢asti :

a) Spalovaci komora kotle
- se spodnim pfivodem paliva
- se Sikmym pevnym, nebo mechanickym rostem ( nékdy vodou chlazenym )

b) Vlastni téleso pouzitého typu kotle , které predstavuje potiebnou
teplosménnou plochu.

c) Piivod a rozdé€leni spalovaciho vzduchu
- vzduchovy ventilator primarniho spalovaciho vzduchu
- vzduchovy ventilator sekundarniho spalovaciho vzduchu.

d) Odlucovac tuhych latek ze spalin . VétSinou se pouziva multicyklonovy
odlucovac s recirkulaci ¢asti vyc€isténych spalin zpét na vstup do odlucovace.
Tim se zajisti dokonalejsi ¢iSténi spalin pii snizeném vykonu kotle.

e) Spalinovy ventilator pro odtah spalin do komina.

f) Automaticka regulace vykonu kotle a dopravy paliva.

g) Provozni z4sobnik paliva s ndvaznou dopravou paliva do kotle.

3.6 Zakladni komponenty souvisejici dopravy a skladky paliva

Palivova cesta za¢ina centralni sklddkou paliva do které je palivo dopravovano
pneumatickou dopravou ( napt. Vitkovicka, kruhova sila s vyhrnovaci frézou),
nebo nadzemni 1 podpovrchové skladky s hydraulickou vyhrnovaci ploSinou.

Hydraulické vyhrnovani je feSeno pomoci ty€e s klinovymi hrably, ktera je na
dné¢ skladky a je pohanéna hydraulickym valcem. Na dné¢ skladky byva sudy
pocet ty¢i s vystfidanym posuvem vpied a zpét. Palivo je vyhrnovano k ¢elnimu
otvoru ve sténé skladky odkud je dale dopravovano navazujici palivovou cestou.

Pti nadzemnim provedeni skladky s hydraulickym vyhrnovanim je skladka
plnéna pievazné pomoci nakladace.

Vyska skladované vrstvy by neméla u dievnich odpadi prekrocit hodnotu 4 m
s ohledem na mozZnost samovolného vzniceni. Rovnéz je nutno provést
zastieSeni ( pfipadné 1 bo¢ni zakryti skladky ) proti povétrnostnim vlivim.
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Palivo pak pokracuje od centralniho zdsobniku k zasobniku provoznimu, ktery
je umistén v prostoru kotelny. VétSinou se jedna o dopravniky hrabicové, pasoveé
a Snekové v zavislosti na frakci pouzitého paliva.

Provozni zasobnik ma objem cca na 1 hodinu provozu kotle. Je opatfen
snimdnim minimalni a maximalni hladiny paliva. Od téchto snimacl se zapina,
nebo vypina dopravni cesta paliva z centrdlni skladky. Provozni zdsobnik je
opatfen vyhrnovacim zafizenim, které zajiStuje , v€etné ndvazné dopravy,
dopravu paliva do spalovaci komory kotle.

Aby nedoslo k pfipadnému prohoteni paliva ze spalovaci komory kotle do
palivové cesty je dopravni systém opatifen automatickym zhéasecim zatizenim.
Toto zatfizeni sestdva z vodni zdsobni nddrze, snimacl teplot ve sledovanych
mistech a el. ovladanych vodnich trysek. Pii zvySeni teploty nad ptipustnou
hodnotu se automaticky uvede v ¢innost vodni tryska, ktera sledovanou cast
dopravni cesty zaplavi vodou.

3.7 Drtic¢e dfevni hmoty

V zavislosti na pouzitém typu spalovaciho zafizeni a typu dopravniki paliva je
nutno palivo upravovat co do pozadované velikosti ¢astic. K tomu se pouzivaji
drtice dfevni hmoty, které jsou bud’ staciondrni, nebo mobilni pro praci v terénu.
Mobilni drtice jsou vét§inou napojeny na pohon traktoru a pouZzivaji se
k ptipravé lesni S§tépky pti probirkdch lesa, nebo Udrzby krajiny.

Pouzivaji se rovnéz i stacionarni drti¢e na drceni celych kmeni, pafezl apod.
Meérna spotieba elektrické energie je proto pochopitelné rozdilna a cca €ini :

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

Vykon dostupnych drti¢ti se pohybuje v rozmezi od 0,5 — 20 m’/h, coz jiz
piedstavuje pohon el. motoru o vykonu 90 kW.
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4. Praktické ukazky technického fFeSeni zarizeni pro energetické vyuziti
biomasy.

V této kapitole bychom radi uvedli piehled zdkladniho konkrétniho
technického feSeni jednotlivych zplisobli vyuZziti biomasy, které byly strucné
popsany v piedchazejici ¢asti produktu.

4.1. Kotle na kusovou dfevni hmotu.

Tyto kotle s béZné vyrabi pouze v teplovodnim provedeni a to od 8 kW do 100
kW. S ohledem na jejich rozsah vykonu jsou tyto kotle vhodné pro ustfedni
vytapéni rodinnych domt az po kotle, které vytapi vétsi objekty.

Tepelna ucinnost téchto kotli se pohybuje v rozsahu 80 — 89 % v zavislosti na
tepelném zatiZzeni kotle . Kotle je mozno tidit pomoci elektronické regulace ,
kdy je kotel vybaven reguldtorem s plynulou regulaci vykonu ventilatoru podle
nastavene teploty vody vystupujici z kotle. Regulator dale fesi problematiku
nabchu kotle pti zatopu a po piikladani paliva.

Garantovan¢ hodnoty kotle ( tepelny vykon a tepelna u€innost ) jsou platné
pro spalovani suchého kusového dieva do maximalniho obsahu vody W = 20 %.

Celkové provedeni kotle je patrno z obrazku 4.1

Obrazek 4.1 Provedeni kotle na spalovani (zplyfiovani) kusového dieva

odtah spalin do komina 4

dvirka

pristup

vzduchu £
popelnikova [ ! \ /
dvitka pevné [ CA//‘
uzavrena I_
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Ptikladani paliva do téchto kotli provadi obsluha ru¢né, coz snizuje cenu
kotle na cca 1000,- K&/kW  instalovaného tepelného vykonu kotle ( véetné
DPH). Tato cenova relace je srovnatelnd s cenou teplovodnich kotlli na zemni
plyn, které jsou osazeny atmosferickymi hotaky.

4.2 Kotle na spalovani drobné dievni hmoty

Tento druh kotld se vyrabi v rozsahu tepelného vykonu cca 50 kW — 8 MW.
Tyto kotle jsou vyuZivany pifedevs§im v podnikatelské a priimyslové sféte, nebot’
drobny dievni odpad neni pfili§ vhodny pro pouziti v kategorii obyvatelstva.

Kotle vysSich vykoni jsou dodavany jak v teplovodnim, horkovodnim tak 1
v parnim provedeni s ptehiivakem pary. Kotle v zdsad¢ pouzivaji dvou systémi
spalovaciho roStu a to rost pro podsuvny piivod paliva ( viz obrazek 4.2 ) , nebo
roSt Sikmy, ktery mize byt nepohyblivy nebo pohyblivy ( viz obrazek 4.3 ).

Obrazek 4.2 Provedeni kotle s podsuvnym piivodem paliva

1 — ptivod paliva, 2 — pasmo vysouseni, 3 — pdsmo uvolilovani prchavé
hotlaviny, 4 — pasmo vyhotivani prchavé hoflaviny, 5 — pdsmo vyhotivani
koksoveho zbytku.
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Obrazek 4.3 Provedeni kotle se Sikmym roStem

Obr. 95. Pfesuvny rost Seyboth s vyky
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4.3 Doprava do kotle z centralniho zasobniku
Ptevazné se pouzivaji dva druhy centralnich zasobniki a to :
» kruhova ,, Vitkovicka ,, sila, kterd jsou na dn¢ opatfena vyhrnovaci frézou,
jejiz vykon vyhrnovani je fizen variatorem, nebo frekven¢nim méni¢em
» zasobnik s hydraulickou vyhrnovaci ploSinou, ktery je fesen jak

v nadzemnim provedeni, tak v provedeni podpovrchového zasobniku.

Disposi¢ni umisténi vyhrnovaci frézy na dné kruhového sila je patrno
z obrazku 4.4 .

Obrazek 4.4 Umisténi vyhrnovaci frézy u kruhového sila

1 — kruhovy zasobnik paliva, 2 — vyhrnovaci fréza, 3 — odvod vyhrnovaného
paliva.
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Provedeni nadzemniho z4sobniku s hydraulickou vyhrnovaci plosinou je
uvedeno na obrazku 4.5 .

Obrazek 4.5 Nadzemni zasobnik s vyhrnovaci hydraulickou ploSinou
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1 — vrstva odpadi, 2 — hydraulicky valec, 3 — vyhrnovaci ty¢, 4 — vyhrnovaci
hrablo, 5 — navazny $nekovy nebo pasovy dopravnik

4.5 Kotle pro spalovani slamy

V soucasné dob¢ se slama pii sklizni upravuje do baliki, které jsou lisovany
pii rizném tlaku. RovnéZ forma balikil je riiznd. Bud’ jsou ve formé valci, nebo
hranatych balikl. Ze slamy se rovnéz lisuji brikety a peletky.



21

Hmotnost balikli slamy se zavisi na lisovacim tlaku a rozmérech baliku. Mérna
hmotnost balikli standard (vysokotlaké lisovani) se pohybuje v rozmezi p =70
az 120 kg/prm a hmotnost baliki je 8 — 25 kg/kus. Pro moZznost porovnani
uvadime, ze fezana sldma ma p = 40 — 60 kg/prm.

Obf1i baliky sldmy maji p =60 — 120 kg/prm a hmotnost :
* valcovych balikli se pohybuje v rozmezi cca 300 — 400 kg/kus
* hranatych balikli se pohybuje cca 200 — 600 kg/kus.

Brikety a peletky vyrobené ze slamy maji p =300 — 600 kg/prm.

Pro dobry priibéh spalovaciho procesu (a souc¢asné dodrzeni emisnich limiti )
je nutno sladit pomér spalovaného paliva a potiebného spalovaciho vzduchu.
Z tohoto divodu se docili lepSich spalovacich podminek pti kontinuélnim
ptivodu paliva do kotle. Pfi jednordzovém ptilozeni celého baliku slamy je
narusen pomér paliva a vzduchu, coZ vede ke zhorSeni spalovacich pomérti a
vzniku nartistu emisi.

Konstrukce stavajicich kotli na slamu je proto feSena pievazné nasledovné :
* balik slamy je rozdruzovan a nasledné fezan na jemnou frakei, ktera pak
vstupuje do kotle
* balik slamy je mechanicky délen na mensi kusy, které jsou dopravovany do
kotle
» balik slamy je postupné vtlaCovan do spalovaci komory kotle — tak zvan¢
cigarové odhotivani paliva.

Obrazek 4.6 podava piehled disposi¢niho uspotadani a feseni kotle pro
spalovani rozdruZené a natezané slamy z balik.

Baliky slamy obsluha poklada na stiil rozdruzovaciho zafizeni. Retézovych
dopravnikem je slama podavana do fezacky. Roziezana slama se ventilatorem
dopravuje do cyklonového odlucovace, kde dojde k odlouceni transportniho
vzduchu. Slama pak déle pada do turniketu a Snekovym dopravnikem je
dopravovana do spalovaci komory kotle. Zapaleni sldmy v kotli je automatické
pomoci elektrického zapalovaciho systému.

Regulace vykonu kotle je provadéna zménou mnozstvi slamy piivadéné do
spalovaci komory kotle. Tuto zménu je moZno provadét manualné nebo
automaticky dle volby nastaveni na regula¢ni skiini. Zména piivodu paliva je
realizovana zménou rychlosti posuvu dopravniku balikli slamy do
rozdruZovaciho zafizeni.
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Vystup spalin z kotle je veden pies odlu¢ovac popilku a spalinovy ventilator
do komina. Popel ze spalovaci komory kotle je vyhrnovan $nekem do
zéasobniku, ktery je soucasti dodavky zatizeni.

Zatizeni uvedené na obrazku 4.6 je od tuzemského dodavatele a to :
* dodavatel stavby AGRA — Bohemia, a.s. , Pfelouc
e dodavatel kotle Tractant Fabri , Kolin.

Jako zdroj tepla je pouzit teplovodni kotel na spalovani obilni slamy do
maximalniho obsahu vody 30 % ( vztaZzeno na suSinu). Maximalni tepelny
vykon kotle je 420 kW s parametry topného media 100/70 °C.

Vlastni kotel je lezaty, valcového provedeni. Celé spalovaci zatizeni sestava
ze Snekového dopravniku slamy do kotle, keramické vyzdivky plamence,
hrablového rostu s pneumatickym pohonem , Snekového vyhrnovace popela,
ventilatoru primarniho spalovaciho vzduchu a spalinového ventilatoru.

Obrazek 4.6  Sestava technologické linky na spalovéni slamy

Sestava technologické linky na spalovani balikové slamy

Vyrobce AGRA Bohemia a.s. Pfrelouc

Odfuk 2 Koufovod

cyklonu

Rezadka
Potrubi

: Cyklon

Dopravni
zafizeni

Zasobnik
popele

Ventilétor Sestava turiketu a

podavace slamy
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Z ro¢niho provozu zafizeni dle obrazku 4.6 vyplynuly nasledujici provozni
udaje :

* mnozZstvi tepla vyrobeného za rok 3 600 GJ

* mnozstvi spalenych balikli slamy 1 500 kust

* hmotnost baliku sldmy cca 200 kg

* vyhfevnost spalované slamy 15 MJ/kg
* tepelnd GCinnost kotle 80 %.

Dalsi typ zatizeni na spalovani balikové slamy, ktera je mechanicky délena
na mensi kusy je od firmy LIN — KA Maskinfabrik, Dansko. Vlastni kotel je od
firmy Danstoker. Na obrazku 4.7 je ptehled uspotradani zatizeni referencniho
kotle ve vytopné¢ LOHALS v Dansku. Na tuto vytopnu navazuje systém CZT,
ktery zasobuje teplem lokalitu s cca 1000 obyvateli.

Vytopna je osazena pln€ automatickym kotlem na spalovani slamy o
jmenovitém tepelném vykonu 1,6 MW a dosaZzitelnym Spickovym vykonem az
2,2 MW. Druhy kotel, ktery je ve vytopné& instalovan je na spalovani oleje o
jmenovitém tepelném vykonu 2 MW. Oba kotle jsou v horkovodnim provedeni.

Spalovaci systém dodany firmou LIN- KA se sklada ze dvou dopravnikli
slamy pro velké baliky typu Heston. Tyto dopravniky automaticky pfemistuji
baliky k fezacce, kterd baliky rozdéli na 6 az 10 platka. Tyto platky jsou pak
pomoci hydraulického vélce tlaceny jeden po druhém do kotle, rychlosti
zéavisejici na pozadavku tepelného vykonu kotle.

Pro plynuly a spolehlivy provoz kotle na slamu je nezbytné, aby byla slama
sucha a homogenni. Obsah vody ve slamé se ma proto pohybovat v rozmezi 10
az 15 %. Z tohoto diivodu byl u vytopny vybudovan sklad slamy o rozméru
cca 1500 m” . Velikost skladky je dimenzovéna tak, Ze postaduje pro zasobu
slamy pro provoz kotle od srpna do Unora.



Obrazek 4.7 Kotel firmy LIN — KA ve vytopné LOHALS v Déansku

N 6
Section of Boiler and Stoking Chamber

1 — fezaci niz, 2 — zésoba paliva, 3 — zadsobovaci komora, 4 — odvod popelovin,
5 — vodou chlazen vrata, 6 — hydraulicky valec, 7 — vystup media z kotle,
8 — vstup media do kotle, 9 - pojistovaci ventil, 10 — odvod spalin

Na uvedeném zafizeni na spalovani slamy ve vytopné Lohals bylo provedeno
méfeni emisi s vysledky uvedenymi v tabulce 4.1 .

Tabulka 4.1 vysledky méteni emisi pti spalovani pSeni¢né a ovesné slamy

pii 10 % O,

emise jednotka pSeni¢nd slama Ovesnd slama

pratok spalin m’/s 0,91 0,77

pii 0°C
teplota spalin °C 110 115
za kotlem °C

obsah O, % 9.4 7,5
obsah CO pii ppm 232 69

10 % O,

tuhé Castice mg/m3 4.0 3.3
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Pro dodrzeni emisniho limitu koncentrace tuhych ¢astic je kotel vybaven
dvoustupniovych ¢isténim. Prvni stupen ptfedstavuje multicyklonovy odluc¢ovac a
druhy stupeni textilni filtr. Této technologii pak odpovidaji i velmi nizké
koncentrace tuhych ¢astic ve spalinach, jak je patrno z tabulky 4.1.

Vzhledem k tomu, ze koncentrace emise CO ve spalinach je funkci
dokonalosti spalovaciho procesu, to je miseni spalovaciho vzduchu a produktti
spalovani je spalovaci vzduch rozdé€len na vzduch primarni a sekundarni. Za
provozu je tizen ptivod spalovaciho vzduchu pomoci lambda sondy, ktera
zajistuje optimalni ptivod spalovaciho vzduchu v zavislosti na poméru paliva a
vzduchu. Toto provedeni zajist'uje dle méteni (viz tabulka 4.1) koncentraci CO
pfi 11 % obsahu kysliku ( referenéni obsah kysliku platny pro dané palivo v CR)
hodnotu CO =232 mg/m’ . Tato hodnota koncentrace leZi dostate¢n& hluboko
pod platnym emisnim limitem.

Rovnéz emise SO, a NO, lezi dostatecné nizko pod emisnimi limity. Obsah
siry a dusiku v bezvodém vzorku slamy je velmi nizky ( obdobné jako u dievni
hmoty ) a to :

S=0,1% N=0,7%.

Z techto diivodu je koncentrace uvedenych Skodlivin velmi nizka a dle mefeni
provedenych pfi spalovani slamy v CR pro referencni obsah kysliku 11 % se
pohybuje cca : SO, = 59 mg/m’ a NO,= 360 mg/m’.

Doprava balikl slamy ke kotli je feSena pouzitim ocelové konstrukce.
Dopravu zajist'uji ocelové posuvné fetézy v bezhluéném provedeni. Pohon
dopravniku je feSen pfevodovym motorem o vykonu 2,2 kW Dopravnik je
ukonc¢en kompletnim zvedacim stolem pro odbér baliki z dvoutirovitového pasu.

Do podavaci komory je instalovana sklapéci deska vybavena fetézovym
pohonem. KdyzZ je balik pfisunut, je sklapéci deska ve vodorovné poloze. Poté
se uzaviou bezpecnostni dvitrka a deska se obrati do polohy svislé, ¢imz vytvori
se svislou sténou zasobnik slamy. Nahote je zasobnik vybaven zkrapéci
jednotkou, kterd je uvedena v ¢innost pokud se teplota nad zdsobnikem zvysi na
teplotu cca 50 °C. Poté je spustén alarm a otevie se vodni pritokovy ventil.

Balik sldmy stoji ve svislé poloze uvnitt zdsobniku slamy. Nz se odsune a
balik propadne dolti. Jakmile balik pokro¢i kupiedu ve vodorovné poloze, ntiz
odkroji ¢ast baliku. Podavaci valec pak ptepravi kus baliku do spalovaci trubice,
podavaci valec poté stla¢i slamu ke dvitklim topenisté a tato dvirka se oteviou.
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Zachyceny popilek z odlucovacii a tuhé zbytky popelovin po spalovani jsou
dopravovany $Snekovym dopravnikem do sbérné¢ho zasobniku.

5. Vyroba a vyuziti dievoplynu pro energetické ucely

V soucasné dob¢ se opét vraci pozornost mnoha firem k vyrob¢ a vyuziti
dfevoplynu pro energetické ucely. Zplynovani dievni hmoty mé opodstatnéni
v tom, Ze vyrobeny plyn miZe byt pouzit jako palivo pro kombinovanou vyrobu
tepla a elektrickeé energie. Jedna se o vyuZiti v plynovém motoru, ktery
pfedstavuje hnaci agregat kogeneracni jednotky. V praxi se pak jedné o
nasledujici hlavni moZnosti vyuziti dtevoplynu :

* U kotle instalovat plynovy generator a vyrobeny dievoplyn pak spalovat
na daném kotli v hotdku.

* Vyrobeny difevoplyn pouzit jako palivo pro plynovou kogeneracni
jednotku se spalovacim motorem.

* Dftevoplyn je vS§ak mozno pouzit i pro plynové zatice v rdmci systému
vytapéni.

Chemické sloZeni suchého dfevoplynu piedstavuje cca nésledujici sloZeni :

H, 785 %

Co, 787
0, 286
CO 24,65
N, 50,56
CH, 1,81
CH, 0,52.

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

Teplota dievoplynu, ktery vystupuje z generatoru je cca 450 — 550 °C. Pred
dal$i apravou plynu se proto plyn chladi, aby provozni teploty navazujicich
zafizeni nekladly zvySené naroky na pouzité konstrukéni materialy.

Z provadénych zkousek na zplynovacich zatizenich vyplyva, ze 1 kg dreva
muzZe nahradit cca 0,12 kg motorové nafty pro pohon motoru.

Optimalni obsah vody obsazené ve zplynované dievni hmoté je W, = 13 % a
maximalni obsah vody W« =25 % . Maximalni obsah vody je velice zavisly
od toho zda je plyn pied vstupem do spalovaciho motoru zbaven vodni pary,
kterd je v plynu obsazena. Odstranéni vodni pary z vyroben¢ho dievoplynu se
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provadi jeho ochlazenim pod teplotu rosného bodu, kdy se z plynu vysrazi vodni
para a plyn se soucasn¢ zbavuje dehtu, ktery rovnéz vlivem jeho ochlazeni
kondenzuje.

6. Moznost vyuziti kondenzacniho tepla spalin pri spalovani dievni hmoty

Jak jiz bylo dfive uvedeno je teplota rosného bodu spalin funkci obsahu vody
v dfevni hmot€ a souciniteli pfebytku spalovaciho vzduchu o :

t,=f( W,a) /°C/.

Pti1 podkro¢eni rosného bodu spalin zacne dochéazet ke kondenzaci vodni pary,
kterd je ve spalindch obsaZena. Pfi kondenzaci urcitého objemu vodni pary

k . . , . . v ,
Vo z jejiho celkové objemu Vippo je pomér kondenzace definovan :

) P /-1,

kde X je soucinitel podilu kondenzace a pohybuje se v rozmezi X =0az 1 . Pti
kondenzaci urcitého podilu vodni pary (X) se zméni objem vodni pary ve
spalinach a tim 1 parcidlni tlak vodni pary dle vztahu :

Vino - Viino Vino (1-X)
S Pe = -mmmmmmmemmmmmmnmnenonee Pe / MPa /

Vlivem poklesu parcialniho tlaku zbyvajici vodni pary ve spalinach poklesne 1
teplota rosn¢ho bodu spalin , spalovaného paliva pti daném obsahu vody W a
souciniteli pfebytku spalovaciho vzduchu a. V zéavislosti na stupni kondenzace (
(X') je pribeh teploty rosného bodu spalin patrny z obrazku 6.1 .
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Obrazek 6.1 Priabéh teploty rosného bodu spalin v zavislosti na stupni

kondenzace ( X ), souciniteli pfebytku spalovaciho vzduchu a pro dfevni hmotu
s obsahem vody W = 40 %.

70
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Z prubéhu teploty rosného bodu spalin je patrno, Ze stupent kondenzace
X =100 % je dosazitelny pouze pii ochlazeni spalin na 0 °C.

Stupen vyuZziti kondenzac¢niho tepla vodni pary ve spalinach bude zaviset na
stupni kondenzace ( X ). Pro X =1 se bude jednat o teoreticky maximalni
stupent vyuziti a to 100 %. Vzhledem k tomu, Ze blokové schema vyuZiti
kondenzacéniho tepla spalin ( viz obrazek 6.2 ) zahrnuje i vyménik tepla, je nutno
uvazovat s teplotou pracovniho media na vstupu do vyméniku a nezbytnym
teplotovym spadem na vyméniku At / °C/ .
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Obrazek 6.2 Blokové schema kondenzaéniho zafizeni a priibéh teplot spalin a
pracovniho media.

—~——~———————
spaliny
tsl t2 tSl
vystup vody
t2
vstup vody
tq T ts2
t ’
s2 , At
’__'WM

Pro béZzné tepelné vymeéniky je nutno uvazovat alespont s minimalnim
teplotovym spadem At = 10 °C . Teplota spalin za vyménikem je pak dana
vztahem :

t52:t1+At:t1+ 10 /OC/.

Pti pouZiti vstupniho media vody z vodovodniho fadu je jeji primérna rocni

teplota t; = 7,5 °C a tim vychazit, = 17,5 °C . Této teploté pak odpovida dle
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obrazku 6.2 provozni stupén vyuziti kondenzacniho tepla spalin ( X ) pro

soucinitel ptebytku spalovaciho vzduchu a=2,0... X=388,66 % .

Ze stechiometrickych vypocti vychézi pro dievni odpad s obsahem vody W =
40 % a a = 2,0 nasledujici hodnoty, které jsou vztaZzeny na 1 kg paliva ( viz

tabulka 6.1).

Tabulka 6.1 Stechiometrické hodnoty pro spalovani difevni hmoty s W =40 %

Dievni odpad W =40 % m’/kg
Spalovaci vzduch pro a =1
_ Min. objem suchého spalovaciho vzduchu 2,79
Objem vodni pary ve vzduchu 0,044
Objem vlhkého spalovaciho vzduchu 2,834
Spaliny pro o = 1
Slozky spalin CO, 0,558
N, 2,18
Ar 0,0256
Suché spaliny 2,764
Vodni para ve spalinach 0,946
Objem vlhkych spalin 3,71
Spaliny pro o =2.,0
Celkovy objem vodni pary ve spalinach 1,034
Celkovy objem spalin 6,544
Entalpie spalin pro 150 °C 1347,8 kl/kg
Entalpie spalin pro 25 °C 2243 kl/kg
Entalpie spalin pro 17,5 °C 157 kJ/kg

Pti uvedeném vyuziti kondenzaéniho tepla spalin se zméni parametry kotle dle

tabulky 6.2 .
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Tabulka 6.2 Zména parametrl kotle pii vyuziti kondenza¢niho tepla spalin

Vykon kotle 100 kW

Palivo : dfevni odpad W=40%,a=2,0 Q.= 9,598 MJ/kg
Spotteba paliva
0,0118 kg/s
hodnota kotel bez kondenzace kotel s kondenzaci
Teplota spalin za kotlem 150 °C 17,5°C
Tepelna ucinnost kotle 88,3 % 108,8 %
Uzite¢ny tepelny vykon 100 kW 123,24 kW
Kondenzaéni vykon -- 23,24 kW
Soucinitel kondenzace -- 90 %

Pt1 vyuziti kondenza¢niho tepla spalin vzroste tepelna u¢innost nad 100 %,
coZ je dano tim, ze tepelna ucinnost kotle je definovéana vztahem:

Qui
Nk = ----------- /==
M, . Q.
kde znaci :
Qu  uziteény tepelny vykon kotle ~ / kW /
M, hmotnost spalovaného paliva / kg/s/
Qn vyhievnost paliva / kI/kg /.

Vzhledem k tomu, Ze hodnota vyhtevnosti paliva nezahrnuje kondenzaci
vodni pary ( ke které dochazi u kondenza¢niho kotle ) miize tepelnd u€innost
kotle docilit hodnotu vyssi nez 100 %.

Pokud by se pro vypocet tepelné u¢innosti kotle pouzila misto vyhfevnosti
hodnota spalného tepla ( zahrnuje kondenzaci vodni pary ), bude tepelna
ucinnost kotle vzdy mensi nez 100 %.

Pro vyuziti kondenza¢niho tepla spalin je nutno provozné zajistit trvaly odbér
tepla z kondenzacniho vyméniku. Jedin€ tak se docili maximalniho vyuziti
vynaloZenych investi¢nich prosttedki pro tuto realizaci.

S ohledem na dfive uvedenou teorii vyuziti kondenzaéniho tepla spalin je
optimalnim zptsobem feseni pouzit kondenzacni teplo pro predehiev studené
vody v systému piipravy TUV.
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7. Energetické vyuziti bioplynu
7.1 Vznik a vlastnosti bioplynu

Odpadni organické latky vznikaji pfi potravinairské vyrobé ( jatka, mlékarny,
lihovary ) a dale pak v zemé&dé&lstvi, kde se jedna o rostlinné zbytky a odpady,
tekuty hnij z chovu prasat a skotu atd. Uvedené odpady velmi ¢asto zplisobuji
ekologické Skody, ale predevsim se podileji na devastaci zivotniho prostiedi na
venkové. Pti velkovyrob¢ zemédeélskych produktl zivoc¢isného piivodu je tento
problém umocnén tim, Ze zna¢né mnozstvi odpadi a hnoje je aplikovano na pole
na relativné malém tzemi, kde negativné ovliviiuje stav vodnich zdrojti a
ovzdusi.

S ohledem na ekologické ptedpisy fesi priimyslové vyuziti bioplynu, formou
bioplynov¢ stanice, jak problémy ekologické tak vyuziti odpadl pro vyrobu
tepelné a elektrické energie. V soucasné dob¢ je vystavba bioplynovych stanic
opodstatnéna ekologickym feSenim problematiky odpadi v ramci platnych
ekologickych ptedpist. Energeticky ptinos, ktery doprovazi jejich likvidaci je
vzdy vitanou Usporou ostatnich druhti paliv. Pravni legislativa totiz zavazuje
kazdého vétSiho producenta odpadii, které jsou uvedeny v katalogu odpadu,
zpracovat ,, Program odpadového hospodatstvi ,,.

Vitanou moznosti jak fesit tuto situaci je vystavba bioplynovych stanic, které
svoji technologii (fermentacni procesy) zajisti zpracovani organickych latek do
podstatné vyhodnéjSich forem pro skladovani a nasledné vyuziti. Zaroven je
produkovan bioplyn, ktery je vstupnim, plynnym palivem pro kogenera¢ni
jednotky.

Podstata bioplynu.

Princip vzniku bioplynu je zndm jiz z minulého stoleti a byl dostate¢né ovéren
v ramci provozu Cistiren odpadnich vod a kali.

Zelené rostliny obsahuji listovou zelen, ktera zachycuje slunecni zateni. Z
dopadajici slune¢ni energie , z oxidu uhli¢itého ( ktery je obsaZen ve vzduchu)
a z vody jsou vytvatreny cukry. Tento proces , ktery je zdrojem Zivota se nazyva
fotosyntéza a 1ze ho zjednoduSené vyjadtit chemickou rovnici

6 CO,+ 6 HLO — *» CeHi206 + 6 0, -Q

Pti rozkladu organické hmoty za ptistupu vzduchu ( aerobni rozklad ) probiha
chemicky déj opacné a Cast energie ziskané pii fotosyntéze se uvoliuje

C6H1206 +602 > 6C02+6 H20+Q.
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Pti dodéavce tepelné energie za neptistupu vzduchu vznika bioplyn dle vztahu

C(, H1206 g 3 CH4 + 3 C02

Asi 90 % energie je pi1 tomto procesu zachovano v metanu, ktery lze
giejep p ry

energeticky vyuzit.

V ptirod€ vznika bioplyn v bahnitych dnech rybnikd, v baZinach a vSude tam,
kde nastava hniti bez ptistupu vzduchu. Slozeni bioplynu neni ptfesné
definovano s ohledem na nestalost jeho chemického slozeni. Jeho skutecné
sloZeni je zavislé na kvalité a sloZeni exkrementt, na teploté anaerobniho
kvaSeni atd. V zévislosti na chemickém sloZeni se méni 1 vyhtevnost bioplynu.
Primérné slozeni bioplynu a jeho zakladni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1 SloZeni a vlastnosti bioplynu

Hodnota metan CO, H, H,S Bioplyn
objemovy podil % 55-70 | 27-44 1 3 100
vyhievnost MJ/m’ 35,8 - 10,8 22.8 21,5
hranice zapalnosti % 5-15 - 4 -80 4-45 6-12
zapalna teplota °C 650 - 750 - 585 - 650 — 750
mérna hmotnost kg/m’® | 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2

Slozeni bioplynu v tabulce je 60 % CH, a 40 % CO, .

Hlavni energetickou slozkou bioplynu je metan CH, . Cim vys$i procento
metanu bioplyn obsahuje, tim je vy33i jeho vyhtevnost (MJ/ m®). Obecné je
bioplyn povazovan za smés plynt, kterd obsahuje 60 - 70 % metanu a 30 - 40 %
oxidu uhli¢itého. Se vzduchem tvoti metan explozivni smés jiz pii 5 - 6 %
objemu.

Oxid uhli¢ity CO, nema v bioplynu energeticky vyznam a tvoii pouze jeho
balastni sloZku, jejiz pfitomnost pouze sniZuje vyhfevnost bioplynu.

Vodik H, pfedstavuje z energetického hlediska Zadouci slozku bioplynu. Jeho
objemovy podil je vS§ak bohuzel velmi nizky.
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Sirovodik H,S vznika pii rozkladu bilkovin, které jsou obsazeny v organické
hmot¢. Tento plyn je jedovaty a navic zpiisobuje korozivni u¢inky na kovovych
plochach bioplynového zatizeni 1 pouzitém spalovacim motoru.

V nepatrné koncentraci se do bioplynu miize dostat i ¢pavek NH; , ktery
vznika pfi S§tépeni organické hmoty. I tento plyn mé korozivni G¢inky jako
sirovodik a napada pfedev§im mosazné armatury.

7.2 Surovina pro vyrobu bioplynu

V tuzemskych podminkéch ptredstavuji zékladni surovinu pro vyrobu bioplynu
vykaly hospodatskych zvitat. V mensi mife mohou byt pouzity 1 odpady jiného
puvodu : jatecné odpady, piliny, lesni Stépka, mlékarenské odpadni vody a pod.

Sirovodik H,S vznika pii rozkladu bilkovin, které jsou obsazeny v organické
hmot¢. Tento plyn je jedovaty a navic zpiisobuje korozivni u¢inky na kovovych
plochach bioplynového zatizeni 1 pouzitém spalovacim motoru.

V nepatrné koncentraci se do bioplynu mize dostat i ¢pavek NH; , ktery
vznika pii Stépeni organické hmoty. I tento plyn ma korozivni G€inky jako
sirovodik a napada pfedev§im mosazné armatury.

vvvvvv

muze anaerobnim kvasnym procesem preménit na bioplyn. Tato $tépitelna cast
organické hmoty pak piedstavuje produkt pro vyrobu bioplynu. Podil
Stépitelnych organickych latek ve vykalech je uveden v tabulce 7.2 .
Laboratorné se organickeé latky stanovuji jako rozdil hmotnosti mezi suSinou pfi
105 °C a zbytkem po zihani pii teploté 550 °C.

Tabulka 7.2 Podil stépitelnych organickych latek ve vykalech

substrat Stépitelné produkce produkce
organickeé latky % bioplynu ze bioplynu vztazena
$tép.latek m’/kg na celkovou
org.hmotu m’/kg
kejda skotu 48 0,96 0,46
kejda prasat 49 1,1 0,54
slepici trus 61 0,6 0,37
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Pro bilanci suSiny exkrementli hospodatskych zvitat je mozno pouzit tabulku
7.3. V této tabulce je uvedena i1 orientac¢ni produkce bioplynu, ktery vznika pii
mezofilnim vyhnivani pfi teploté 40 °C.

Tabulka 7.3 Denni mnozstvi vykalii, jejich suSina a produkce bioplynu

Primérné SusSina vykalt Mnozstvi
mnozstvi vykalti| v&etné mode |bioplynu m’/den
kg/den kg/den
dojnice 550 kg 60 6 1,7
skot ve vykrmu 350 kg 30 3 1,2
jalovice 330 kg 35 3,5 0,9
telata 100 kg 12-15 1,25 0,3
prasnice 170 kg 14 1,0 0,3
prasnice se selaty 27 2,0 0,4
prasata ve vykrmu 70 kg 8,5 0,5 0,2
selata 10 kg 3 0,15 0,1
selata 23 kg 4 0,25 0,15
kanec 250 kg 18,5 1,3 0,3
nosnice 2,2 kg 0,15-0,30 0,04 0,016
kutice 1,1 kg - 0,025 0,009

Poznéamka : uvedené denni mnozstvi vykali je bez priddvané vody

Pro hrubou orientaci 1ze obecné piedpokladat, ze organické odpady obsahuji 30
az 60 % fermentaci rozloZitelnych latek. Z 1 kg rozlozitelnych latek pak lze
ziskat cca 0,6 a2 1 m’ bioplynu.

Napt. pti produkci organicke suSiny 4250 kg/den Ize ziskat produkci bioplynu
cca 3000 m’/den.

V zévislosti na obsahu metanu se pohybuje vyhievnost bioplynu v rozmezi 21
az 26 MJ/m’. Pro porovnani uvadime vyhievnost zemniho plynu, ktera je cca
34 MJ/m’. Vyhievnost bioplynu tedy dosahuje 62 az 76 % vyhtevnosti zemniho
plynu.

Obsah susiny v kejdé ovliviiuje bilanci produkce bioplynu. Obsah suSiny je
omezen dvéma faktory a to :

. Cerpatelnosti a uchovanim pohyblivosti disperznich fazi
. minimalnim obsahem s ohledem na technologicky prabé¢h.

Horni hranice obsahu susiny je v rozmezi 10 - 12 % a spodni hranice jsou 3 %.
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7.3 Biochemie metanogeneze

Metanogeneze je sloZity biochemicky proces, kde se z velkych organickych
molekul ziskava pies fadu meziprodukti metan a oxid uhli¢ity. Biologicky a
chemicky proces tvorby metanu se déli nasledujicich zdkladnich etap :

. hydrolyza - pfeména organickych latek na niz8i rozpustné organické
slouceniny
. acidogeneze - pteména na mastné kyseliny

. metanogeneze - preména na metan, oxid uhlicity a dalsi latky.

Anaerobni proces ( fermentace ) je proces, ktery probiha za nepfitomnosti
kysliku ze vzduchu a jeho vyslednym produktem je bioplyn. Fermentace je
vysledkem spolecné ¢innosti bakterii pii zabezpe€eni vhodnych fermentacnich
podminek.

Pro zajiSténi stabilnosti pochodi pii anaerobnim mechanizmu je nutno stanovit
a dodrzovat optimalni podminky ( teplota, pH faktor ) pro probihajici procesy v
pracovnim prosttedi fermentoru.

Teplota - teplota prostiedi je jednim z hlavnich Ciniteli, které urcuji uroven
latkové premény, a tim 1 mnoZeni mikroorganizmi. Teplota proto ovliviiuje oba
hlavni technologické parametry, tj. mnozstvi a slozeni bioplynu. Teplotovy
rozsah je pomérné Siroky a to od 10 do 60 °C. Bakterialni buitka ma v celém
svém rozsahu vzdy stejnou teplotu jako je teplota prostiedi, je s nim izotermalni.

Optimdlni teplota pro rizné skupiny bakterii :

. bakterie psychrofilni 10 az 20 °C
. bakterie mezofilni 20 az 45 °C
. bakterie termofilni 50 az 55 °C.

Vliv provozni teploty na produkci bioplynu je patrny z obr.¢.7.1. Z prabéhu je
patrno, Ze proces ma dva vrcholy ( M, T ). V téchto teplotnich oblastech se
nejéastéji udrzuje fermentaéni proces. Jde o proces mezofilni ( kolem 30 °C) a
proces termofilni ( kolem 50 °C). Volba teploty kvasného procesu je z hlediska
ekonomie provozu velmi dilezitd, nebot’ obsah fermentoru je nutno na provozni
teplotu vyhtivat ur€itym podilem vyrobeného bioplynu.

Budeme li uvazovat s venkovni , zimni teplotou - 15 °C bude pro vypocet
tepelné ztraty nutno uvazovat s teplotovych rozdilem :

mezofilni proces At = 45°C
termofilni proces At = 65°C.
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Obr. 7.1 Zavislost produkce bioplynu na teploté fermentacniho procesu

; /

0 10 20 30 40 50 60
t(°C)

t - teplota ve fermentoru ( °C) , Qy - relativni produkce bioplynu
M - vrchol mezofilniho procesu, T - vrchol termofilniho procesu.

V zatizenich pro zpracovani zemédélské biomasy se pouzivaji nejCastéji
mezofilni teplotové rezimy. V mensi mife se pouzivaji termofilni, nebo
kombinované. Udrzovani provozni teploty na ptislu§né teplotové hladiné v
prabéhu celého procesu je jednim z limitujicich faktorii anaerobni fermentace.

Tento pozadavek vychazi z velké citlivosti metanogennich bakterii na prudké
kolisani teplot.
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Celkové provedeni bioplynové stanice je patrno z obrazku 7.2 .

Obrazek 7.2 Celkové provedeni bioplynové stanice

®
©,
®
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1 — zasobnik surové kejdy, 2 — anaerobni reaktor (fermentor), 3 — tepelny
vyménik, 4 — kogenera¢ni jednotka, 5 — plynojem, 6 — hotdk zbytkového plynu,
7 — skladovani kejdy po fermentaci

Zékladni technologicky proces je takovy, Ze surovd kejda je Cerpana z
vyrovnavaci nadrZe ( 1 ) do anaerobniho reaktoru ( 2 ). Reaktor se béZné v praxi
nazyva fermentor. Pfed fermentorem je obvykle ptedifazena piijmova ¢ast pro
kejdu. Ta je ptizptisobena celkové koncepci technologie. Z obr. 7.2 je patrno, Ze
vyrovndvaci nadrz je opatfena michadlem, které zabranuje nezddoucimu
usazovani kejdy. Michadlo mad své opodstatnéni i pro piipad, ze se do
vyrovndvaci nadrze ptidava organicka hmota, kterou je nutno pted procesem
drtit. Z vyrovnavaci nadrze je kejda déale dopravovana Cerpadlem do fermentoru.
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Fermentory se dé€li podle zplisobu provozu na vsadkové ( diskontinuélni), do
kterych je obsah vpravovan najednou, a kontinualni, u kterych je fermentor
stale, nebo v kratkych ¢asovych intervalech dopliovan Cerstvym substratem.

Vsadkovy systém se v praxi uplatiiuje pii zpracovani slamnatého hnoje.
Postup je takovy, Ze kos, ktery je naplnén hnojem se zakryje zvonem s
plynotésnym uzavérem. Pouziva se vétsi pocet vsadkovych fermentort, které
jsou stfidave plnény. Po ukonceni technologického procesu se zvony zvednou a
pfipravuji se na dalsi pouZiti.

Kontinualni systém se bézné pouziva u kejdy s ¢erpatelnou suSinou. Natok
kejdy do fermentoru ma byt fizen optimalnim zatizenim fermentoru. Tvar
fermentoru je nutno volit tak, aby umoziioval provadéni oprav pii souasném
feSeni dokonalé tepelné izolace plasté fermentoru. S ohledem na hydrodynamiku
proudéni se fermentory provadi pfevazné valcového tvaru.

V anaerobnim reaktoru je kejda podrobena vlastnimu procesu pii mezofilni
teploté cca 37 °C. Vznikly bioplyn je odvadén do suchého plynojemu ( 5 ) odkud
je plyn odebiran energoblokem ( 4 ) podle potieby. V ptipadé piebytku plynu je
piebytecny plyn spalovan v hotdku zbytkového plynu ( 6 ). Fermentovana kejda
je z reaktoru dopravovana do skladovaci nadrze ( 7).

Pozadovana teplota ve fermentoru je udrzovana cirkulaci kejdy z reaktoru pies
tepelny vymeénik ( 3 ), ktery je vytdpén topnou vodou. Topna voda je ohfivana
odpadnim teplem z motorgeneratoru. Teplo produkované z odpadniho tepla se
vyuzije pro technologicky proces ve fermentoru ( ohfev reaktoru ) a piebytek
tepla je urc¢en pro dalsi tepelné spotiebice.

Na zaklad¢ soucasného stavu rozvoje anaerobni fermentace tekutych substrat
1ze konstatovat, Ze tyto bioplynové stanice maji nasledujici zakladni ¢asti :

1) Ptipravna ¢ast

2) Fermentor ( technologicky reaktor )
3) Skladovani bioplynu

4) Uprava a vyuziti vyhnilého kalu

5) Vyuziti bioplynu

6) ZabezpecCovaci a fidici systém.

Pti pouziti kogenerac¢ni jednotky na bioplyn ( plynovy spalovaci motor) je nutno
provest odsifeni bioplynu pted jeho vstupem do motoru. Bioplyn ma na vystupu
z reaktoru pomérné vysokou koncentraci H,S a to cca 5 g/m’. Neodsiteny
bioplyn ma velmi negativni vliv na provozni spolehlivost a vlastni Zivotnost
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motoru. Z tohoto ditvodu poZaduji vyrobci motorti na bioplyn odsifeni plynu
pied jeho vstupem do motoru. Timto opatfenim se vSak zvysuji investi¢ni
naklady na realizaci zafizeni.

Uprava a vyuziti bioplynu je dilleZitou fazi ¢innosti bioplynové stanice a spolu
s vyuzitim vyhnilého kalu je zakladnim ekonomickym &initelem , ovliviiujicim
efektivnost investic.

Elektricka energie, ktera vstupuje do procesu jako vlastni spotieba k ¢erpani a
michéni obsahu fermentoru, mizZe byt odebirana z rozvodné sité nebo z vlastni
vyroby el. energie .

Kvalifikované stanoveni planované produkce bioplynu v zavislosti na druhu a

sloZeni exkrementil je nezbytné k ur€eni kapacitnich moZnosti bioplynové
stanice a provoznich ekonomickych ukazateli.

Bioplynové stanice na zpracovani tekuté kejdy byly v CR realizovéany jiZ na
nc¢kolika mistech. V tabulce 7.4 jsou uvedeny nékteré informativni hodnoty
provozovanych referen¢nich biostanic v CR.

Tabulka 7.4 Referenéni bioplynové stanice v CR na zpracovani tekuté kejdy

stanice Ttebon Kladruby Skalice Plevnice | Trhovy
Stépanov

fermentov.ma | Kejda prasat |kejda prasat kejda prasat | kejda prasat | kejda prasat a

terial jetec.odpad

teplota fer. 40 °C 40 °C 37°C 35-40°C 35-40°C

objem 3000 m’ 1020 m’ 2160 m’ 500 m’ 700 m’

fermentoru

pocet 2 2 2 4 1

fermentori

doba zdrzeni 16 - 26 dni 26 dni 23dni 24 dni 26 dni

prevladajici Zelezobet. Zelezobeton kov kov kov

konstruk¢éni

material

denni 4200 m” 2500 m’ 2700 m’ 1800 m’ 1000 m’

produkce

bioplynu

investicni 42 36 48 11,5 17,7

naklady

mil.K¢

zahéjeni 1974 1989 1993 1994 1995

provozu

mnozstvi 150 - 250 85 m’/den 170 m’/den 70 m’/den 28 m’/den

fermenov. m’/den

materialu
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V tabulce 7.5 jsou uvedeny referenéni stavby bioplynovych stanic v CR na
zpracovani slamnatého hnoje.

Tabulka 7.5 Referenéni bioplynové stanice v CR na zpracovani slamnatého
hnoje

Stanice Hustopece Jindfichov VySovice
fermentovany slamnaty hnj slamnaty hntyj slamnaty hnjj
materia
mnozstvi 44 t/den 21 t/den 11 t/den
fermen.materialu
teplota fermentace 35-40°C 35-40°C 35-40°C
objem fermentoru 169 m’ 85 m’ 110 m°
pocet fermentor 8 6 6
doba zdrzeni 32 dni 28 dni 30 dni
prevlad.konstruk. kov kov kov
material
denni produkce 1200 m’/den 600 m”/den 320 m’/den
bioplynu
investicni naklady 8,5 mil. K¢ 5,5 mil. K¢ 3,5 mil. K¢
Zahajeni provozu 1986 1989 1987

Z menSich zatizeni lze dale uvést bioplynovou stanici na soukromé farmé pana
Jindraka, Radesin, okr. Pfibram. Na této farmé je pouzit valcovy, lezaty reaktor
- 3
o objemu 70 m’.

Dale se v CR provozuje cca 100 ks bioplynovych reaktorti na zpracovani
Cistirenskych kall z Cistiren odpadnich vod instalovanych u vétSich mést. K
nejvetsim zatizenim tohoto typu patii COV Praha - Troja.

Z energetického hlediska je pohled na bioplynové stanice, které zpracovavaji
tekutou kejdu takovy, Ze se jedna piedevsim o ekologickou likvidaci téchto
bioodpadii. V zimnim obdobi, kdy je nejvyssi spotieba tepla pro ohiev obsahu
fermanta¢ni nadrze na provozni teplotu je produkce a spotieba tepla z bioplynu
prakticky vyrovnana.

V letnim obdobi, kdy je vlastni technologickd spotieba tepla nizsi je mozno
piebytek tepla vyuzit napt. k ptipravé TUV. Elektricka energie vyrobena
v kogeneracni jednotce se vyuzije pro kryti vlastni technologické spotieby el.
energie a ¢astecné je mozno uvazovat s jeji dodavkou do rozvodné el. sité.
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U cistiren odpadnich vod je veskera vyrobena el. energie pouZzita pro vlastni
spotiebu. Nejveétsi elektrické spotiebice predstavuji vzduchova dmychadla, ktera
zajist'uji provzdusiovani kalovych nadrzi.

Co se ty&e odbéru a technologické spotieby tepla plati pro COV stejné zavéry
jako pro vyuZiti bioplynu z tekuté kejdy. Vyuziti bioplynu z kejdy a kaltt z COV
predstavuje v souCasné dobé piedevsim piinos ekologicky, nebot’ rozdil ceny
elektrické energie ( K¢/kWh ) odebirané a dodavané drobnym vyrobcem do
rozvodné sité je v neprospéch drobného dodavatele.

Doba néavratnosti vynaloZenych investi¢nich prostfedkl na realizaci
kompletniho technologického celku bioplynové stanice ( pokud bude
posuzovana pouze na zakladé energetického vyuziti bioplynu ve formé tepla a
vyrobené elektrické energie ) vychazi pomérné dlouhd s ohledem na vysoké
investicni naklady stavby.

Z technického pohledu se vSak jedna o zatim nejoptimalnéjsi feSeni dané
problematiky jak z ekologického, tak energetického hlediska.

Problematice vyuziti bioplynu byla v ptfedloZzeném produktu vénovéana
zvy$ena pozornost z toho ditvodu, Ze se vstupem CR do Evropské unie bude
nezbytné realizovat v CR nové &istirny odpadnich vod tam, kde neni doposud
tato problematika feSena.

Dalsi perspektivni energeticky potencial predstavuje vyuZiti plynu, ktery
vznika ve sklddkach odpadt. Jedna se o fizené skladky odpadi, které jsou
technicky uzpiisobeny pro odbér a vyuziti sklddkového plynu a za tim ucelem
se provadi zhutiiovani vrstvy odpadi, jejich homogenizace atd.

8. Centralni energeticky zdroj na difevni hmotu a slimu s navaznym
systémem CZT

Centralni energeticky zdroj, ktery bude vyuzivat jako palivo dfevni hmotu,
nebo slamu je mozno technicky realizovat formou :

* vytopny - pouze dodavka tepla
* teplarny - kombinovana vyroba tepla a elektrické energie.
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Technické feSeni centralniho energetického zdroje formou teplarny
piedstavuje dodavku tepla do systému CZT a sou€asné vyrobu elektrické
energie. Pii spalovani uvedenych paliv ( dfevni hmota a slama ) je mozno
realizovat pouze systém parni kogenerace a to :

* parni kogeneraci s protitlakou parni turbinou
* parni kogeneraci s parnim motorem.

Pti realizaci centralniho zdroje tepla pro systém CZT stoji investor pred
problémem, ktera nabizena technickd realizace bude v daném ptipadé¢ ta
nejvhodné;si. Pro moZnost rozhodovani proto uvadime alesponi zakladni ivod do
dané problematiky. Vyrobu a rozvod tepla vzdy doprovazi i vlastni spotieba
elektrické energie pro pohon ¢erpadel, vzduchovych ventilatorti pro pfivod
spalovaciho vzduchu do kotle, vétrani kotelny, osvétleni, provoz koufového
ventilatoru atd.

Vzhledem k tomu, Ze ptevazna ¢ast stavajici vyroby elektrické energie je
zajistovana v kondenzacnich elektrarnach, zaéneme touto technologii vyroby
elektrické energie.

8.1 Vyroba elektrické energie v kondenzacni elektrarné

Zékladni schema kondenzacni elektrarny je uvedeno na obrazku 8.1.

Obrazek 8.1  Schema kondenzacni elektrarny
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Vysokotlakd a piehfatd para je vyrabéna v parnim kotli, odkud je dale
parovodem vedena na vstup do kondenzaéni parni turbiny. Kondenzac¢ni turbina
pohani el. generator, ktery zajiStuje vyrobu elektrické energie.

Péra, ktera vystupuje z kondenzaéni turbiny ma nizky tlak 1 teplotu a to z toho
diivodu, Ze je nutno v turbiné maximalné vyuzit energeticky potencial pary mezi
vstupem a vystupem z turbiny k vyrob¢ elektrické energie. Z tohoto divodu neni
para na vystupu z turbiny pouZitelnd pro vytapéni . Para je z vystupu turbiny
vedena do kondenzatoru, ktery paru ochladi tak, Ze se z pary opét stava kapalina.
Kondenzétor, ktery je chlazen vodou proto odvadi v chladici vodé velké
mnozstvi tepla o nizkém teplotovém potencialu. U¢innost vyroby elektrické
energie v kondenzacni elektrarné je proto pomérné nizka a to v rozmezi ( dle
parametrii pouzité pary ) N g = 33 az 38 %.

8.2 Vytopna jako centralni energeticky zdroj

V ptipadé vytopny je uvazovano s tim, Ze pro dosazeni pozadované¢ho
tepeln¢ho vykonu Q, na prahu vytopny je nutno dodat tepelny vykon v palivu
Quv - Soucasng¢ je vSak nutno uvazovat s tim, Ze pro zajisténi provozu vytopny
je nutno zajistit urcity el.ptikon P, na jehoZ vyrobu je nutno vynaloZit energii
paliva Qyys .

Energeticka €innost vytopny je pak :

Qv
= —ommemmemeees o (1)
QUV+ qus

Pro ziskani tepelného vykonu Q, na prahu vytopny musi kotel davat tepelny
vykon Q, .Pomérem

(JPEp— - (2)
Qv

se piihlizi ke ztraté tepla mezi kotlem a prahem vytopny vcetné ucinnosti na
upravu tepla na pozadovane¢ parametry, véetné vlastni spotieby tepla na
vytapéni, ptipravu TUV a pod. Je i uvazovano s u¢innosti kotle ny, pak pro
hodnotu Q, plati vztah

Quy = =rememe = wmemmemees - (3)
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Hodnota Qs se urci z vlastni spotteby el. energie P,,,.Pokud budeme
vychazet z toho, ze el. vykon P, bude kryt z kondenzacni elektrarny, pak

(o U — JKW/ .. (4)

kde  n,. je ucinnost piivodu el. energie do vytopny vCetné transformace.

Dosazenim pouzitych vztahli do vyrazu pro vyjadieni energetické G€innosti
vytopny dostaneme :

[y = cmmmmemmeemmmem e e e e /-] .. (5)
QV rIpe Nke +PVVS Nk r]rg

sk sk sk sk skeoskeoskeoske s sk ke sk st sk sk skeoskeoskeoskeoskoskeoskeoskeosko sk sk stk skoskeskeskeosk

Z uvedeného vztahu je patrno, Ze energetickou u¢innost vytopny zhorsuje
energetickd uc€innost kondenzacni elektrarny nge , kterd je uvazovana v
souvislosti s krytim vlastni spotfeby el. energie vytopny.

8.3 Zaklady kombinované vyroby tepla a elektrické energie
Kombinované vyrobé tepla a el. energie se cizim slovem tiké ,, kogenerace ,, .

Tato kogenerace piedstavuje soucasné produkci dvou energetickych komodit .
Energetickd Gi€innost je definovana vztahem

Pr+Qr
Nt = -------=---—- /-] ..(6)
Qur
kde Pr el. vykon z kombinované vyroby /[ kW /
Qr  tepelny vykon z kombinované vyroby / kW /
Qur tepelny piikon ptivadény v palivu /[ kW /.

Obdobné jako v ptedchozich ptfipadech lze pouzit nasledujicich vztah

Pr=Py .Ne(1-ky) /KW /
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kde znaci:

Py, elektricky vykon na svorkdch generatoru / kW /

N UCinnost pifenosu elektrické energie uvnitf elektrarny ( zahrnuje ztraty
transformaci, vedeni atd)

ks soucinitel vlastni spotteby el. energie

Psv:M(ha'he)nm.ng [ kW /

M  pratok pary turbinou  (kg/s)

h, entalpie pary na vstupu do turbiny ( kJ/kg)
h. entalpie pary na vystupu z turbiny ( kJ/kg)
Nm mechanickd u€innost turbiny

Ne ucinnost el. generatoru.

M (hy - hy)
QUT: ---------------- /kW/
Nk

Pro parni kogenereraci s protitlakou turbinou ( viz obr.¢.8.2 ) a pouZzita oznaceni
plati dale ,ze
Qr=M (he-hr) kW /.

Jako pomocny ukazatel se pti kombinované vyrobé¢ el.energie a tepla pouziva
pomér ( modul teplarenské vyroby el.energie ), ktery udava pomér vyrobené
el.energie k tepelné energii, kterd je dodavana do sité

€ = --------- /-1.

Dosazenim pouzitych vztahii do vyrazu ( 6 ) pro vypocet energetické t¢innosti
teplarny dostaneme konecny vyraz

he-hT ha'he

Nr= ---------- nk/1+(1'kvs)nm Ng Nre -=—=——--- / (7)
hak'hn he'hT

sk sk s sk sk s ke sk s sk s sk sk s sk sk s sie sk s sk s sk sk s ke sk s sk sl sk sk s sk sk s ke sk seoske sk sk sk sk
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Pro schema uvedené na obr.8.2 a provozni body na tomto schematu je pro
ilustraci uveden ¢iselny ptiklad vyhodnoceni u¢innosti dané kogenera¢ni
jednotky s parni protitlakou turbinou.

bod 1. 3,9 MPa/ 460°C .. hx=33553 kl/kg
2. 3,8 MPa/ 450°C .. h, =33339 kl/kg
3. 0,12 MPa/ 280°C .. he =3006 kJ/kg
4. 0,12 MPa/ 100°C .. hy =419 kJ/kg .

Dosazenim uvedenych hodnot dostaneme vysledek :
ntr= 88,7 % , e=0,12

Cim je vétsi modul teplarenské vyroby elektfiny ( e ), to je &im vice elektfiny se
vyrobi pti soucasné vyrobé daného mnozstvi tepla, tim méné elekttiny je tfeba

vyrabét s nizkou u€innosti v kondenzacnich elektrarnach. Proto tuspora paliva
kombinovanou vyrobou elekttiny a tepla je vEtsi.

Obr. ¢. 8.2 Schema kogeneracni jednotky s protitlakou parni turbinou
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8.4 Kombinovana vyroba tepla a el. energie s vyuZzitim parniho motoru

Celkové usporadani parni kogenerace s pouZzitim parniho motoru je uvedeno
na obrazku 8.3 .

Obrazek 8.3 Parni kogenerace s pouzitim parniho motoru

h, 3 parni
motor
pamni
kotel L H
el.generdator
3, P
h,
i

Lo

dodavka tepla
do CZT
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Parni motor ma oproti parni turbing tu vyhodu, Ze k jeho pohonu je mozno
pouzit sytou paru ( to je paru bez jejiho ptfehtati nad mezni kiivku).Tato
skute¢nost umoZni snizit investi¢ni nadklady na parni kotel ( kotel bez piehiivaku
pary a souvisejicich zafizeni ), coZ ¢astecné€ ovlivni 1 dobu névratnosti
vynaloZenych investi¢nich prostfedkl. Parni motor s elektrickym generatorem a
souvisejici automatickou regulaci je investiéné mén¢ naro¢ny nez protitlaka
parni turbina s el. generatorem o stejném el. vykonu.

Parni turbina vyuZziva paru ptehtatou s ohledem na Zivotnost lopatek obéznych
kol turbiny. Vodni kapicky z vlhké pary totiz zplisobuji erozi lopatek, ¢imz se
sniZuje jeji zivotnost a v pribéhu €asu 1 jeji t¢innost zménou rychlostnich
trojuhelnikil proudici pary na lopatkach turbiny.

Parametry pary na vystupu z parniho motoru jsou takoveé, Ze je mozno
vystupujici paru vyuZzit pro vytapéni a piipadnou dalsi technologickou spotiebu.

Disposicni uspofadani parniho motoru je uvedeno na obrazku 8.4 vcetné
zékladni provozni charakteristiky.

Obrazek 8.4 Disposi¢ni uspotadani parniho motoru a zédkladni provozni
charakteristika.

_.‘
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Provozni charakteristika parniho motoru.

9
o)

Pa’/Pe | 4.2 3
— /’ 2,3
= 40 |~
-
— ,/ // e
gg. 30 / / / 1.9
>
% / /// —
2 / L~ 1,6
> 20
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Pa = 1,05 MPa admisnT tla
1 | pe emisni tlak N
tg = 220°cC F
| | ]
(0] 0,5 1 1,25

Spotfeba pé&ary [t/h ]

8.5 Uspora tepla ve vstupnim palivu p¥i kombinované vyrobé tepla
a elektrické energie

Jak jiZ bylo uvedeno dosahuje vyroba elektrickeé v kondenzacni elektrarné
u¢innost Ngg = 33 az 38 % . Pro piepocet spotieby elektricke energie na teplo
plati fyzikalni vztah, ze 1 MWh = 3,6 GJ . Ptihlédneme li vSak k u¢innosti
vyroby elektrické energie v kondenzaéni elektrarné, dostaneme nasledujici
spotiebu tepla pro 1 MWh el. energie :

Nke =33 % Q=3,6:0,33= 10,90 GJ
Nke =38 % Q=3,6:038= 9,47 GJ.

Pi1 kombinované vyrobé tepla a elektrické energie dochazi ke zna¢né Gispote
tepla ve vstupnim palivu oproti oddélené vyrobé tepla ve vytopné a elektrické
energie v kondenzacni elektrarné.

Budeme li uvazovat napt. s ptipadem, Ze do procesu vstupuje 100 % energie
v palivu ( Qpar ), 10 % €ini ztraty tepelného zdroje, 18 % predstavuje vyrobenou
elektrickou energii ( Pt ) a 72 % energii tepelnou ( Qr ), dojdeme
k nésledujicim zavérim.
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Pro oddé€lenou vyrobu el.energie v kondenzaéni elektrarné a tepla ve vytopné
plati vztah pro vypocet spotieby tepla v palivu

Qodd il = -+ e / kW /.

Pro vySe uvedené hodnoty teplarny P = 18 %, Q = 72% dostaneme pii
uvazovani oddélené vyroby obou komodit spotiebu tepla v palivu

18 72
G + o= 1274 %.
0,38 0,9

Pti kombinované vyrobé¢ v teplarné nam vsak postacuje pro P = 18 %,
Q=72 % spotteba paliva v teplarn¢:

Q=100 % .

Rozdil spotfeby tepla v palivuje ~ AQpu=127,4-100=274 % a
pomérna uspora tepla proti oddélené vyrobé bude:

A Qpa 27.4
e = = 21,5%
QOddpal 1274

Z uvedené uspory paliva vyplyva opodstatnéni energetické vyhodnosti
kogeneracnich jednotek. Soucasné s tisporou paliva je Uzce spojena i otazka
ekologie, nebot’ se snizi emise Skodlivych latek odchéazejicich do ovzdusi.

S rostouci hodnotou modulu teplarenské vyroby elekttiny roste i pomérna
uspora tepla v palivu. Na pf. pro e = 0,6 bude jiz pomérné Gspora tepla v palivu
¢init 30 %.

Pro vyuzivani bioplynu v kogeneracni jednotce je mozno pouzit pro
mechanicky pohon el. generétoru :

- plynovy spalovaci motor
- plynovou spalovaci turbinu.
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S ohledem na uvedené skutec¢nosti je nutno z energetického hlediska
upiednostiovat kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie. Soucasné¢ je
vSak vzdy nutno zvaZovat realnou moZznost odbéru tepla a elektrické energie,
kterd je vyrobena v kogenera¢ni jednotce. Na zdklad€ uvedeného technického
rozboru je pak nutno doplnit technickou ¢ast o ekonomické zhodnoceni. Na
zéklad¢ tohoto komplexniho posouzeni je pak teprve mozno zodpoveédné
rozhodnout o optimalni varianté feSeni centralniho energetického zdroje.

9. Energetické vyuziti dievoplynu

Jak vyplynulo z predchazejici kapitoly ptedstavuje kombinovana vyroba
tepla a elektrické energie opatfeni docilujici usporu vstupniho paliva. Docilena
energetickd uspora paliva sebou pfindsi soucasn¢ i1 sniZzeni emisi Skodlivych
latek o hodnotu, kterd odpovida uspote ( nespalené¢ho ) paliva. Z tohoto diivodu
je problematice energetického vyuziti dfevoplynu v kogeneracnich jednotkach
vénovana zna¢né pozornost jak v zahranici, tak v tuzemsku.

Naptiklad firma Nitsche v Rakousku vyrabi toto zatizeni pod oznacenim
BIO — Kleinkraftwerk. Jako primarni zdroj energie je u tohoto zatizeni mozno
pouzit hobliny, piliny, kiiru a slamu. V plynovém generatoru se ¢ast pouzitého
paliva spaluje, ¢imz se ziskdva tepelna energie pottebna pro vlastni proces
zplynovani. Vyrobeny plyn se po vy¢€isténi a ochlazeni pouziva pro pohon
plynového spalovaciho motoru, ktery pohani elektricky generator. Zatizeni se
vyrabi v n€kolika vykonovych fadach , jak je patrno z tabulky 9.1 .

Tabulka 9.1 Vykonova fada zatizeni BIO — Kleinkraftwerk

typ el. vykon tepelny vykon spotieba Obestavény
paliva prostor

kW kW m’/h dx§xv /m/
ECU 0,25 250 278 1,25 10x10x5
ECU 0,5 500 556 2,5 10x15x5
ECU 1,0 1000 1112 5,0 12x15x5
ECU 2,0 2000 2224 10,0 15x20x5
ECU 4,0 4000 4444 20,0 20x20x 5

Celkové usporadani zatizeni je uvedeno na obrazku 9.1 , kde znaci :

zasobnik dfevniho odpadu

vyhrnovaci $nekové zatizeni

plynovy generator

1
2
3 doprava paliva do plynového generatoru
4
5

doprava tuhych zbytkli po zplyiiovani
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zasobnik tuhych zbytkl po zplyfiovani
pracka vyrobeného plynu

kompresor

9 (isti€ plynu

10 plynovy motor

11 elektricky generator

12 dfevni odpad ke zplyniovani

13 dopravnik paliva do zasobniku .

(e BN I @)\

Obrazek 9.1 Celkové uspotadani zplynovaciho zatizeni s kogeneracni

jednotkou.
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1 — zasobnik dfevniho odpadu, 2 — vyhrnovaci $nekové zatizeni, 3 — doprava
paliva do plynového generatoru, 4 — plynovy generator, 5 — doprava tuhych
zbytkli po zplynovani, 6 — zasobnik tuhych zbytkli, 7 — pracka vyrobeného
plynu, 8 — kompresor, 9 — Cisti¢ plynu, 10 — plynovy motor, 11 — elektricky
generator, 12 — dfevni odpad ke zplynovani, 13 — dopravnik k plnéni zasobniku.
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V Ceské republice bylo realizovano vyuziti dfevoplynu v ramci
demonstracniho projektu v obci Moravskd Nova Ves. K vyrobé& dievoplynu je
zde instalovano zatfizeni pod oznacCenim ,, Energoblok ,, , které se sklada
z nasledujicich ¢asti :

* oteviend mechanizovana skladka na dievni hmotu o objemu 20 m’

* transportni zatizeni na davkovani paliva do plynového generatoru

* fizeny plynovy generator, ktery méni vykon zplynovani dle odbéru
plynu

* vzduchovy chladi¢ surového plynu

* sestava suchych filtri

* dopravni dmychadlo pro dopravu plynu ke spotiebicim

» fidici a monitorovaci systém celého zatizeni.

Vyrobcem a dodavatelem tohoto zafizeni je firma MWG — Energy Brno.
Dtevni odpad urceny ke zplynovani je dopravovan hrabicovym dopravnikem do
nasypky plynového generatoru. Z nasypky pak pada dfevni hmota do generatoru
v pravidelnych cyklech. Vyrobeny plyn je zbavovdn mechanickych Ccastic
v cyklonovém odlucovaci a dale pak pokracuje do trubkového chladice, ktery je
chlazen vzduchem. Ochlazeny a pifed¢iStény dievoplyn je pak dale odsavan
pomoci odstiedivého dmychadla do trojdilného suchého filtru, ktery je opatfen
naplni z drceného korku. Po t&chto upravach je dfevoplyn zaveden do
rozvodného plynového potrubi.

Vyuziti dfevoplynu je u daného projektu realizovano nasledovné :

* pro provoz teplovodniho kotle ETT — 100 o jmenovitém tepelném vykonu
116 kW, ktery je osazen atmosferickym plynovym hotdkem upravenym
pro spalovani dievoplynu

e pro provoz tmavych plynovych zatricai RADI — HEAT, typ RH — 25 kW

* pro provoz upravené¢ho benzinového motoru na spalovani dievoplynu,
ktery pohani elektricky generator.

V piipadé, ze je difevoplyn vyuzivan v kogenerac¢ni jednotce ( motor +
generator ) neni nutno provozovat odstfedivé dmychadlo. Saci u¢inek motoru
pak sdm zajisti potiebnou dopravu plynu k jeho pohonu.

Zplynovaci zatizeni poskytuje tepelny vykon cca 120 kW a primérna
vyhievnost vyrobeného dievoplynu je 4,5 MJ/m’. Spotieba dievni hmoty o
obsahu vody W = 12 — 15 % ¢ini cca 240 kg/h, coz odpovidd produkci
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dfevoplynu cca 96 m’/h. Celkové uspoiadani zplynovaciho zafizeni je uvedeno
na obrazku 9.2 . Pti zplynovani 1 kg tvrdého dieva, nebo 1,5 kg dfeva mékkého
se vyvine cca 2,5 m® dfevoplynu o vyhievnosti 4,5 MJ/m’.

Pro snizeni energetické narocnosti zplynovaciho zatfizeni v disledku vlastni
spotieby elektrické energie je mozno pouzit i kusovou dievni hmotu. Optimalni
velikost kusového dieva je 50 x 50 x 100 mm. Pfi zplyfiovani kusového dieva se
snizi spotieba elektrické energie oproti zplynovani Stépky, kterd je nejdiive
drcena v odpovidajicim typu drtice dfevni hmoty.

Na obrazku 9.2 je rovnéZ vyznaceno pouZiti dievoplynu v rdmci realizovaného
projektu v obci Moravska Nové Ves.

V soucasné dobé je vénovdna znacna pozornost 1 problematice zplyiiovani
dievni hmoty ve fluidni vrstvé. Za timto ulelem bylo realizovano pokusné
zatizeni, jehoz tepelny vykon vSak zatim nedociluje vykonovych hodnot pro
praktické pouZiti.

Obrazek 9.2  Zplynovaci zatizeni v obci Moravska Nova Ves

kontr. odlucovac vzduchovy chladic¢ suchy filtr koncovy filtr

U e 2" filtr
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Infrazafice v
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dmychadlo plynu
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10. Spotreba paliva tepelného zdroje na biomasu.

Pro stanoveni spotieby paliva je nutno vychdzet z vyhievnosti pouzité
biomasy pro energeticky zdroj a tepelné uc¢innosti zdroje za sledovany ¢asovy
usek ( topna sezona, pokud se jedna pouze o vytapéni bez dodavky TUV ). Pii
bilan¢nich vypoctech, navrhovani skladek a objemové spotieby paliva je nutno
znat potiebné Udaje. V praxi se pouZzivaji néasledujici oznaceni viz tabulka C¢.
10.1.

Tabulka 10.1 Vyznam jednotlivych oznaceni objemti

objemové oznaceni dieva popis
1 plm plnometr deva , Im’ skute¢né
dievni hmoty
1 prm prostorovy metr dieva

1 m’ sloZeného §tipaného nebo
nesStipaného dieva
1 prm; prostorovy metr dieva volné
sypaného ( nezhutnéného)
,drobného , nebo drceného dieva

Vzajemné poméry uvedenych oznaceni jsou patrny z tabulky 10.2 .

Tabulka ¢. 10.2 Vzajemné objemové prepoctové pomeéry

dievo plm prm prmg

1 plm 1 1,54 2,5-2,86
I prm 0,65 1 1,61 —-1,86
1 prm; 0,35-04 0,54 — 0,62 1

Vzhledem k tomu, Ze drobny dfevni odpad mlize mit rovnéz riznou formu, je
mozno v praxi pouzit hodnot z tabulky 10.3 az 10.7.
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smrk a jedle, hmotnost susSiny 430 kg/plm

vlhkost W /%/ 15 20 25 30 35 40 45 50
1 plm
mérnd hmotnost 470 485 512 548 590 640 698 768
kg/plm
vyhfevnost 2034 1957 1914 1888 1859 1828 1788 1741
kWh/plm
1 prm
mérna hmotnost 306 315 333 356 384 416 454 499
kg/prm
vyhtevnost 1325 1271 1245 1227 1210 1188 1163 1131
kWh/prm
1 prm;
mérna hmotnost 165 170 180 192 207 224 244 269
kg/prm;
vyhtevnost 714 686 673 662 652 640 625 610
kWh/prm;
Tabulka ¢.10.4 Smrkova kiira drcend, faktor drceni 1 plm = 3 prm,
vlhkost W / %/ 15 20 25 30 35 40 45 50
mérna hmotnost 155 162 171 183 197 213 233 256
kg/prm;
vyhfevnost 666 649 635 626 616 604 592 575
kWh/prm;
1 prm;
Tabulka ¢. 10.5 Modfin, hmotnost susiny 550 kg/plm
vlhkost W % 15 20 25 30 35 40 45 50
1 plm
mérna hmotnost 590 610 650 697 750 813 887 976
kg/plm
vyhtevnost 2554 2461 2431 2402 2363 2322 2272 2212
kWh/plm
1 prm
mérna hmotnost 384 397 423 453 488 528 577 634
kg/prm
vyhtevnost 1662 1602 1582 1561 1538 1508 1478 1437
kWh/prm
1 prmg
mérna hmotnost 207 214 228 244 263 285 310 342
kg/prm;
vyhfevnost 896 863 853 841 829 814 794 775

kWh/prm;
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Tabulka ¢. 10.6 Borovice, hmotnost susiny 510 kg/plm.

vlhkost W % 15 20 25 30 35 40 45 50
1 plm
mérna hmotnost 550 565 595 638 686 744 811 893
kg/plm
vyhtevnost 2781 2280 2225 2198 2161 2125 2078 2024
kWh/plm
1 prm
mérna hmotnost 358 367 387 415 446 484 527 580
kg/prm
vyhtfevnost 1550 1481 1447 1430 1405 1382 1350 1315
kWh/prm
1 prm;
mérnd hmotnost 193 198 208 223 240 260 284 313
kg/prm;
vyhfevnost 835 799 778 768 756 743 728 710
kWh/prm;
Tabulka 10.7 Dub a buk, hmotnost suSiny 680 kg/plm.
vlhkost W % 15 20 25 30 35 40 45 50
1 plm
mérna hmotnost 714 726 765 820 883 953 1043 1148
kg/plm
vyhtevnost 2897 2743 2677 2642 2599 2547 2488 2419
kWh/plm
1 prm
mérna hmotnost 464 472 497 533 574 621 678 746
kg/prm
vyhfevnost 1882 1784 1739 1717 1689 1654 1618 1572
kWh/prm
1 prm;
mérnd hmotnost 250 254 268 287 309 335 365 402
kg/prm;
vyhfevnost 1014 960 938 925 909 892 871 847

kWh/prm;
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Jako vstupujici energii je nutno déale zahrnout spotiebu elektrické energie
hlavnich ¢asti tepelného zdroje a to :

* Dopravni palivova cesta vCetné vyhrnovaciho zatizeni z centralniho
zéasobniku paliva

* Vzduchové ventilatory kotle pro ptivod spalovaciho vzduchu.

* Dopravnik paliva do kotle ( ptipadné i pohon mechanického rostu).

* Spalinovy ventilator kotle.

* Teplovodni ob&hova cerpadla.

* Osvétleni a vétrani kotelny.

* Drtic¢ paliva, pokud se drceni provadi u tepelného zdroje a je jeho soucasti.

Jak je patrno z uvedeného vyctu spottebicu el. energie u tepelného zdroje ,
ktery vyuziva drobnou dievni hmotu, dojde k ¢asteCnému nartistu spotieby el.
energie napi. oproti uhelnym kotlim. Je to zplsobeno zvySenymi naroky na
skladovani, vyhrnovani a navazné dopravni cesty paliva do kotle.

U kotld, které vyuZzivaji kusovou dfevni hmotu k nartistu spotteby el. energie
nedojde, nebot’ palivo se do kotle ptiklada rucné.

Tepelna ucinnost pro garan¢ni palivo se pohybuje u téchto zatizeni cca
nasledovné :

kotle na kusovou dievni hmotu ucinnost kotle 81 — 89 %
kotle na drobnou dievni hmotu 83 - 92 %.

10.1 Spotieba dievni hmoty.

Bilanci dfevni hmoty je nutno vénovat zvySenou pozornost a to z toho diivodu,
ze se mnohdy projektové uvazuje s vystavbou tepelného zdroje o urcitém
vykonu a v zavéru praci se zjisti, ze pro dany zdroj bude v jeho okoli nedostatek
paliva. Dovoz dfevnich odpadl =z vétSich vzdalenosti pak zcela narusi
predpokladané ekonomické uvahy a celé ekonomické hodnoceni.

Spotteba paliva tepelného zdroje je dana jednak jeho jmenovitym tepelnym
vykonem a jednak délkou topného obdobi, klimatickych podminek atd. Rovnéz
je nutno vzit v ivahu zda tepelny zdroj zajist'uje i centralni pfipravu a rozvod
teple uzitkové vody ( TUV ) ke spotiebiteliim.

V zavislosti na jmenovitém tepelném vykonu zdroje, vyhtevnosti paliva a
tepelné u€innosti zdroje je pak moZno stanovit spottebu paliva dle vztahu :
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Q
Mpq = ----------- 3600 / kg/h /
r]k . Qn
kde znaci : Q; tepelny vykon zdroje / MW/
Nk tepelnd Gc¢innost zdroje  / -/
Q. vyhievnost paliva / MJ/kg /

Pro dfevni hmotu o dané energetické vlhkosti / W /, nebo dievaiské vlhkosti
/ W4/ vyjadiené v procentech je hodinova spotiteba paliva v kg/h ( pii tepelné
ucinnosti zdroje 83 % ) uvedena na obrazku 10.1 .

» Bl
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Obrazek 10.1 Hodinové spotteba paliva pro jmenovity vykon kotle
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Pro vyssi tepelné vykony zdroje je uvaZzovéna i vyssi tepelnd u€innost a to
85 % vzhledem k tomu, Ze se u zatizeni vysSich vykonil pouZziva predehraty
spalovaci vzduch a v ekonomizéru se provadi predehiev vratné vody, kterad
vstupuje zpét do kotle. Spotieba paliva je uvedena v tabulce 10.8.

Tabulka 10.8 Hodinova spotieba paliva pro jmenovity vykon kotle
v zavislosti na vlhkosti pouzité dfevni hmoty pfi tepelné
ucinnosti 85 %.

tepelny vykon zdroje vlhkost paliva W /%/
kW
100 | 20 | 30 | 40 [ 50
spotieba paliva kg/h
1000 2297 299,7 357,1 441,2 577,8
1500 344.5 449,6 535,7 661,7 866,7
2000 459.,4 599,5 714,2 882.4 1155,6
3000 689,0 899,2 1071,3 1323,5 | 17334
5000 1148.4 1498.,7 1785,5 | 2205,9 | 2889,0

Dalsi diilezitou hodnotou, mimo maximalni spotfeby paliva pro jmenovity
tepelny vykon kotle, je ro¢ni spotieba tepla ( a tim 1 paliva ) pro vytapéni a
piipravu TUV. Na zaklad¢ vypoctené rocni spotieby tepla v GJ/rok je pak nutno
provest bilan¢ni kontrolu dostupnosti potfebného paliva z mistnich, nebo
okolnich zdroji biomasy.

Roc¢ni spotieba tepla pro vytapéni je zavisla na kiivce ro¢niho trvani teplot pro
jednotliva mista nebo oblasti. K orientaénim vypoctiim 1ze pouzit vypoctovy
vztah :

vatépéni = QT """""" 24 .n / kWh/rok /

kde znaci : Qr  tepelny vykon zdroje pro vytapéni v / kW / pro kryti
tepelnych ztrat vytapénych objektii a tepelnych ztrat
rozvodiit CZT pro nejnizsi venkovni vypoctovou teplotu

t,  prumérnd vnitini teplota vzduchu ve vytapénych objektech
ve/°C/
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t.  prumérna teplota venkovniho vzduchu v topném obdobi
dle dlouhodobych praméra ve / °C /

n  pocet dnil topné¢ho obdobi dle dlouhodobych primért .
Vezmeme li pro ilustraci v ivahu ptipad, ze :
t,=20°C, t.= 34°C, t,=-15°C, n= 220dnu

pak dostaneme pro potiebny tepelny vykon zdroje Qr = 1 MW nésledujici ro¢ni
spotiebu tepla pro vytapeni ( bez ptipravy TUV ) :

20— 3.4
vataipem el B 24 .220 = 2504,23 MWh /rok
20-(-15)
vatépéni = 9015,22 GJ/I'Ok.

Pti uvazované tepelné ucinnosti zdroje n = 85 % pak bude rocni spotieba
tepla pro vytapéni ve vstupnim palivu :

vatépéni 9015 322
(O N e — = 10 606,14 GI/rok .

n 0,85

V zévislosti na vyhfevnosti pouzité dfevni hmoty bude nutno zajistit ro¢né
nasledujici hmotnostni spotiebu paliva — viz tabulka 10.9

Tabulka 10.9 Ro¢ni spotieba difevni hmoty v zavislosti na obsahu vody W/ % /
pro vytapéni pii pozadovaném tepelném vykonu zdroje 1 MW

vlhkost rocni spotieba Vyhtevnost
paliva paliva paliva
W /%/ t/rok Ml/kg
10 646,72 16,4
20 750,61 14,13
30 893,52 11,87
40 1104,8 9,6
50 1446,95 7,33
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Na zéklad€ hodnot uvedenych v tabulce 10.9 je pak mozno provést orientacni
piepocet rocni spotieby tepla a paliva pro jiny poZadovany tepelny vykon zdroje

Qr/ MW /.

Pro ro¢ni objemovou spotiebu paliva je pak mozno pouzit dalsi vypoctovy

vztah a to :

kde : Mpaliva

Y

ro¢ni spotieba paliva
mérna hmotnost paliva /kg/prm,/- na prostorovy sypany nr’.

/" prmg/rok /

/ kg/rok /

Pouzijeme li naptiklad pro ndmi uvaZovany tepelny zdroj o vykonu 1 MW
drcenou kiiru o vlhkosti W =40 % bude pii p = 213 kg/prm; jeji rocni objemova

spotieba :

1104800

Vpaliva = mmmmmmmmees =5 186,8 prms/rok .

213

Pro moZnost porovnani vypoctené objemové spotieby drcené kiiry s hnédym a

¢ernym uhlim jsou v tabulce 10.10 uvedeny srovnavaci hodnoty.

Tabulka 10.10 Porovnani objemové rocni spotfeby paliva pro uvazovany
tepelny zdroj o yjmenovitém vykonu 1 MW pfi ro¢ni spotiebé tepla v palivu

Qpaiivo = 10 606,14 GJ/rok.
palivo vyhievnost ) ro¢ni spotteba | pomér ke ke
Ml/kg kg/prm; prmgy/rok %
kira 9,6 213 5186,8 100
hnédé uhli 17,0 730 854,6 16,47
¢erné uhli 25,0 730 581,16 11,20

Z této tabulky jednoznacné vyplyva objemova narocnost na ro¢ni spotiebu
paliva pfi energetickém vyuZiti biomasy a tim 1 zvySené naroky na palivové
cesty a skladovaci prostor.
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Objemovou naro¢nost spotieby paliva je mozno snizit pouzitim lisovanych
peletek nebo briket, které se vyrabi i z kiiry. Pti pouZziti naptiklad briket z kliry o
parametrech :

vyhievnost 17 MJ/prm;
mérna hmotnost 1100 kg/prm,

poklesne objemova spotieba paliva ( pro ndmi uvaZzovany ptipad ) na hodnotu
Vpaliva= 567,2 prmy/rok..

Tato hodnota objemové spotieby paliva je niZ8i nezZ pii pouziti cerné¢ho uhli.
Pro praktické pouziti briket a peletek vSak bude rozhodujici cena tohoto druhu
paliva. Dle mistni oblasti se pohybuje cena briket z kliry ( v€etné DPH ) cca
2600 K¢t

Pouzitim briket z kiliry poklesla objemova spotteba paliva, oproti piivodni
drcen¢ kiife, v poméru objem:

5186,8
X = o = 9,14 krat, to je na 10,93 % pivodniho objemu .
567,2

Briketovani biomasy je jednou z cest, kterd umozni jeji vyuziti k i¢elim
zamény paliva v systému usttedniho vytapéni v bytové sféte. Brikety se vyrabi
z pilin, hoblin, kiry, slamy a pazdeti. Jejich Sir$i vyuZiti by rovnéZ znanou
mérou piispélo ke zlepSeni Cistoty ovzdusi. Zastava vSak fakt, Ze je nutno vzdy
zvazovat cenove relace téchto paliv v K&/ GJ tepla ve vstupnim palivu.

Briketovani biomasy pfinasi jednak zvySeni vyhtevnosti lisovaného paliva,
nebot pred vlastnim briketovanim dochdzi k vysouSeni hmoty na cca W =10 %
a vlastnim lisovanim se pak podstatné zvysuje mérna hmotnost ptivodniho stavu
paliva.
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10.2 Spotieba slamy

Obdobné jako u dievni hmoty bude pii pouziti slamy jako paliva zaviset
maximalni hodinova spotfeba paliva na jmenovitém tepelném vykonu kotle dle
tabulky 10.11 .

V tabulce 10.11 je uvazovano s tepelnou Gc¢innosti zdroje 85 % a vyhfevnosti
slamy :

obilni slama 14,0 MJ/kg
fepkova slama 14,6 MJ/kg.

Tabulka 10.11 Hodinova spotieba slamy pro uvedeny tepelny vykon zdroje
pii jeho ucinnosti 85 %

tepelny vykon spotieba obilni | spotifeba fepkové
zdroje / kW/ slamy / kg/h / slamy / kg/h /
500 151,26 145,04
1000 302,52 290,08
1500 453,78 435,13
2000 605,04 580,18
2500 756,30 725,22
3000 907,56 870,26

Pro stanoveni ro¢ni spotteby slamy budeme vychazet ze stejného ptikladu,
ktery byl uveden pro dievni hmotu v kapitole 10.1 a to, ze :

Qpativa = 10 606,14 GJ/rok.,

které odpovida tepelnému vykonu zdroje pro kryti tepelnych ztrat vytapénych
objektl a tepelnych ztrat rozvodt CZT v celkové vysi 1 MW.

Uvedené rocni spotiebé tepla pro vytapéni odpovida rocni spotieba slamy :

obilni slama 757,58  t/rok
fepkova slama 726,45  t/rok.

Pti uvazovani hmotnosti balikli slamy 200 kg/balik bude €init ro¢ni spotieba
baliki slamy :

obilni slama 3 788  balikl/rok
fepkova sldama 3 632  balikd/rok.
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Z uvedenych ¢isel spotfeby slamy je patrno, jaké prostorové naroky budou
kladeny na skladku paliva pro zajisténi provozu kotle béhem topné sezdny, nebo
pii zajiSténi paliva na ur¢itou dobu . Uvedena spotieba slamy je uvaZzovana
pouze pro vytapeéni pii instalovaném tepelném vykonu zdroje 1 MW. Pokud by
centralni tepelny zdroj zajiStoval 1 dodavku TUV bude nutno k uvedené
spotieb¢ paliva pfiCist jeSté spotiebu paliva na ptipravu TUV.

11. Plo$né regionalni naroky na zdroje paliva

Pro dalsi bilan¢ni vypocty je nutno uvazovat s ploSnymi regionalnimi naroky
pro zasobovani tepelného zdroje pouzitych palivem ve form¢ biomasy.

11.1 Naroky na zdroje dievni hmoty

Bilance produkce difevni hmoty je vénovana zvySend pozornost a to z toho
diivodu, Ze se mnohdy projektove uvazuje s vystavbou tepelného zdroje o
ur¢itém vykonu a v zavéru praci se zjisti, ze pro dany zdroj bude v jeho okoli
nedostatek paliva. Dovoz difevnich odpadi z vétsich vzdalenosti pak zcela narusi
predpokladané ekonomické uvahy a celé ekonomické hodnoceni.

Z protfezavek stromil 1ze obecné uvazovat s vytéznosti dievni hmoty
( v lesnich porostech ) cca 5 — 10 plm z hektaru. Pro podrobnéjsi bilanci je
mozno pouzit tabulku 11.1 , kterd uvadi koeficienty vytéznosti slozek nadzemni
casti stromti ( dendromasy, podle Dejmala, 1986 ) pro primérné vzristové

pomgéry.

Tabulka 11.1 Koeficienty vytéznosti sloZzek nadzemni dendromasy

tloustka stromu, resp.porostu v d; 3

| 10 [ 14 [ 18 | 22 | 26 | 30 | 34 | 38 | 42 | 46 | 50

smrk

K, 10,33 0,15 0,10 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04

K, 10,39]0,20 0,13 0,11 |0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10

K: | 1,72 135123 [ 1,19 1,17 [ 1,16 | 1,15 | 1,15 | 1,14 | 1,14 | 1,14

jedle

K, 10,20 0,10 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04

K, 10,20]0,14 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09

K; 11,40]1,24|1,20| 1,18 | 1,16 | 1,16 | 1,15 | 1,14 | 1,13 | 1,13 | 1,13
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borovice

K, 10,500,141 0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,05 ] 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03

K, 10,50]0,20 | 0,16 | 0,14 | 0,13 | 0,13 ] 0,13 ] 0,13 | 0,13 | 0,14 | 0,14

K; 12,00]1,34|125]1,21 1,19 1,18 | 1,17 | 1,17 | 1,17 | 1,17 | 1,17

modiin

K, 10,50 0,12 10,07 ]0,050,03|0,02|0,02|0,010,01|0,01]0,01

K, 10,50]0,15]0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09

K; (2001127 1,19 1,15 | 1,12 | 1,10 | 1,10 | 1,09 | 1,09 | 1,10 | 1,10

dub

K, 10330,111]0,05]0,030,03]0,02)0,02]0,02|0,02]0,02]0,02

K, 10,37/0,29 10,24 0,20 0,17 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15

K; [1,70 1,40 | 1,29 | 1,23 | 1,20 | 1,18 | 1,18 | 1,17 | 1,17 | 1,17 | 1,17

buk

K, 10,330,10]0,05]0,030,03]0,02)0,02]0,020,02 |0,02]0,02

K, 1035/0,290,25]0,23 | 0,21 | 0,20 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,20

K; | 1,68 1,39 |1,30 | 1,26 | 1,24 | 1,22 | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 1,22

Koeficienty v tabulce 11.1 maji nasledujici vyznam :

K; ... koeficient hmotnostni vytéZnosti jehlici ( respektive listi )
K, ... koeficient hmotnostni vytéZnosti dieva z vétvi
K3 ... koeficient hmotnostni vytéZnosti nadzemni dendromasy.

Koeficienty vytéznosti udavaji pomér hmotnosti uvazovanych slozek
dendromasy k hmotnosti kmene ze kterého byly ziskany. Pro vypocet hmotnosti
kment ( v ¢erstvém stavu ) byly uvazovany nasledujici objemové hmotnosti
dreva :

smrk 740  kg/plm
jedle 1000
borovice 700
modfin 760
dub 1000

buk 990
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Pro ilustraci uvadime ptiklad vypoctu. Pro vypocet hmotnostni vytéznosti je
potieba znat jesté vySku stromu ( pro vypocet vytéznosti z jednoho stromu ),
nebo porostu, pii vypoctech za cely porost. Postup vypoctu, napt. hmotnostni
vytéZnosti jehlici smrku o tlouStce 26 cm v d; 3 a vySce 23 m je nasleduyici :

Kmen uvedenych rozméri ma objem 0,6 m’. Tomu odpovida hmotnost
kmene 0,6 m’ x 740 kg/m’ = 444 kg . Hmotnostni vytéznost jehli¢i z tohoto
stromu je pak 444 x K; =444 x 0,07 = 31 kg. Obdobnym zpiisobem je pak
mozno zjistit dalsi slozky vytéZnosti dendromasy.

Pro urychleni ptehledu o sloZzeni nadzemni dendromasy uvadime v tabulce
11.2 obsah zakladnich komponent.

Tabulka 11.2 Obsah zakladnich komponentl v ¢erstvych Stépkach
v procentech hmotnosti ( Kocman, Neterda, 1984 ).

vstupni material stromova dfevni ktira piimési
zelen hmota
Mytni tézby
Klest po mechanickém
odvétvovani smrku, 94 let 73 % 18 % 9 % 0,2 %

Klest po odvétvovani JIMP
ruéni snaseni klestu, smrk
102 let 48 % 40 % 12 % 0,1 %
Klest po odvétvovani JIMP
ru¢ni snaseni klestu, smrk
112 let 29 % 54 % 17 % 0,3 %
Klest po mechanickém
odvétvovani borovice,

97 let. 28 % 63 % 9 % -
Vychovné zasahy

Celé stromy, smrk 10

let 55 % 35 % 10 % 0,1 %

TlousStka na pafezu do 4 cm

Celé stromy, smrk 18 let 28 % 61 % 1% 0,1 %
TlousStka na pafezu do 6 cm . . .
Celé stromy borovice 18 let 19 % 68 %o 13 % )
TlouStka na pafezu do 7 cm

15 % 71 % 14 % -

Celé stromy, smrk 40 let
TlouStka na pafezu 13 cm
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Pro hmotnostni bilanci profezavek celych stromkil je moZzno pouzit tabulku
11.3

Tabulka 11.3 Objem a hmotnost celych stromkii borovice z profezavek a
prvnich probirek ( Harstela — Kurvinen, 1980 )

di3 /cm/ vyska stromu /m/ objem celého hmotnost celého
stromu / dm’/ stromu / kg /
3 5 3,5 3,3
4 6 6,8 6,3
5 6 11,2 10,3
6 7 17,2 15,9
7 7 24,2 22,2
8 8 33,3 30,6
9 9 443 40,4
10 9 55,8 50,9

11.1.1 Bilance produkce dievni hmoty ze zpracovani na pilach

Pti stanoveni mnozstvi vznikajiciho dfevniho odpadu je nutno vychézet ze
zpracovavaného materialu v / plm /. Dle dlouhodobych priméra jsou jednotlivé
druhy dfevniho odpadu z 1 plm zpracovavaného materialu nasledujici — viz
tabulka 11.4.

V provozech, kde se kulatina odkoriiuje na strojnich odkorfiovacich , ptipadne
ze zpracovavan¢ dfevni hmoty v/ plm/ na kliru cca 10 % . Pti uvazovani
prumérné hmotnosti 600 kg/plm, ptipadne na 1 plm odkornéné kulatiny cca
60 kg kiry.
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Tabulka 11.4 MnoZstvi odpadu v /% / ze zpracované hmoty v / plm /

druh odpad z toho
materidlu | celkem %
piliny % uzit. kusovy prach a
odpad odpad % drobny
% odpad %
jehlic.
kulatina 32,97 13,26 3,22 11,46 5,0
listnata
kulatina 39,71 15,60 4,25 14,18 5,67
jehlic.
fezivo 48,04 14,41 2,49 14,41 16,72
listnaté
fezivo 64,01 19,20 - 19,20 25,6
preklizky 13,79 4,59 - 2,29 6,89
latovky 11,82 3,44 - - 8,37
dyhy 39,89 12,02 - 3,82 24,04
hranolky 62,57 18,86 6,28 6,28 31,13
ptifezy 18,51 6,17 - - 12,34

11.1.2 Nahrada ostatnich druhi paliv

Jedna tuna dfevni hmoty na vstupu do tepelného zdroje ( o daném obsahu
vody W % ) je schopna nahradit nasledujici paliva, viz tabulka 11.5.

Tabulka 11.5 Jedna tuna dfevni hmoty je schopna nahradit na vstupu do
tepelného zdroje nésledujici hmotnost vybranych paliv

Dtevni Vyhtevnost | Nahrada Néhrada Nahrada |Nahrada
hmota drevni hnédého |cfernéhouhli| LTO v kg |zemniho
W/ %/ hmoty uhli v kg v kg plynu v m’
Ml/kg
10 16,4 982,62 643,13 400 482,35
20 14,13 846,6 554,12 344,63 415,59
30 11,87 711,2 465,49 289,51 349,12
40 9,6 575,2 376,47 234,14 282,35
50 7,33 439,2 439,18 178,78 215,49
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Vyhtevnosti nahrazovanych paliv byly uvazovany nasledujici :

* hnéd¢ uhli Q.= 16,69 MlJ/kg
e Cerné uhli 25,5
« LTO 41,0
* zemni plyn 340 MJ/m’.

11.1.3 Limitni dopravni vzdalenost pro svoz dfevni hmoty k tepelnému
zdroji

Pro prakticky ptiklad pouzijeme stanoveni limitni dopravni vzdalenosti pro
dovoz dfevni §tépky o nésledujicich hodnotach :

obsah vody W =45 9%, vyhfevnost 8,46 MJ/kg , slozeni §tépky z 70 % smrk
a z 30 % dub, nebo buk.. Tomuto sloZzeni odpovidd mérna hmotnost Stépky pti
daném obsahu vody 317 kg/prm;.

Pro nahradu ostatnich druht paliv je uvazovano s nasledujici jejich cenou (
vcetné¢ DPH ) :

* hné&dé uhli 1520,- K&/t ... 91,07 KE/GJ  ve vstupnim palivu

e cerné uhli 2400,- K¢/t 94,12

e zemniplyn 540 K&m® 158,82 pii vyhievnosti 34 MJ/m’
o dfevni stépka 300,- Kc/t 35,46 K&/GlJ.

Cena dievni $tépky je uvazovana 300,- K¢/t |, kterd tak vychazi pro mistniho
provozovatele , ktery provadi probirky a udrzbu lesnich porosta v blizkosti
tepelného zdroje .

Pro dovoz dievni §tépky je uvazovano s vozidlem LIAZ o nosnosti 5 t o
odpovidajicim objemu $tépky V = 15,8 m’ . Béhem jedné cesty bude dovezeno
palivo o hmotnosti Mpaiva =5 /t/ o tepelné energii ve vstupnim palivu

Qpaliva = 4293 GJ.

Jedna doprava paliva uvedenym vozidlem ptedstavuje rozdil v cené paliv :
* hnédé¢ uhli (91,07 -35,46) K&/GJ* 42,3 G] = 2354,80 K¢
e Cerné uhli (94,12 -35,46) K¢&/GI* 42,3 G = 2481,30 K¢
e zemni plyn (158,82 -35,46)Kc¢/GJ *42,3 G] = 5218,10 K¢.



72

Pro stanoveni limitni dopravni vzdalenosti vychdzime z ptedpokladu, ze
nahradou paliv neziskame Zadny financ¢ni pfinos vyplyvajici z rozdilnosti ceny
paliv v K&/GJ . Cena dopravy je uvazovana dle primérnych , nabidkovych cen

dopravnich spole¢nosti a to 25,- K&/km. To znamend, Ze pro cestu tam a zp¢t
pak vychazi cena dopravy 50,- K¢/km. Limitni dopravni vzdalenosti je pak
definovana jako vzdalenost od zdroje tepla ke zdroji dfevni hmoty v /km/. Tato
vzdalenost je pro vybrané druhy paliva uvedena v tabulce €. 11.6 .

Tabulka 11.6 Limitni dopravni vzdalenost v km pro svoz dfevni §tépky pfi
nahrad¢ uvedenych druhti paliv.

nakupni cena nahrada hnédého | ndhrada ¢erného | ndhrada zemniho
dfevni Stépky uhli uhli plynu

K¢/t km km km

300,- 47 49,6 104,3

600,- 17 19,6 74,4

900,- 0 0 44,4

Limitni dopravni vzdalenost dfevni §tépky je uvedena pro riizné ndkupni ceny,
které odpovidaji mistnim moznostem v zavislosti na nabidce a poptavce.

Uvedena nakupni cena $tépky v tabulce 11.6 nezahrnuje néklady na dopravu.
Obdobnym zpiisobem je moZno stanovit limitni dopravni vzdalenost pro jiny
druh biomasy, riizné ceny dopravy a paliva dle mistnich pomé&rt.

Pt1 veskerych ivahach je vSak nutno respektovat vlhkost daného druhu
biomasy, vyhievnost a mérnou hmotnost, ktera odpovida dané vlhkosti. Pii
nizké mérné hmotnosti daného druhu pouzitého paliva se miize stat, ze plny
objem vozidla ur¢eny pro pfepravu nakladu ani nevyuzije danou nosnost

vozidla.
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11.2 Naroky na zdroje slamy

U slamy je mozno vychazet z hodnot, Ze vynos slamy na 1 ha osdzené plochy
¢ini :

obilni slama 4  t/ha
fepkova slama 5,3 t/ha.

Vzhledem k tomu, Ze produkci sldmy je nutno k dal$imu pouziti upravit
lisovanim do baliki, je davana piednost slamé obilni. Repkova slama se b&hem
lisovani droli a tim je jeji vyuZitelna vytéZnost vytéznost z 1 ha sniZzena na cca
60 %, coz ¢ini 3,2 t/ha lisované slamy.

11.2.1 Nahrada ostatnich druhi paliv

Jedna tuna slamy na vstupu do tepeln€ho zdroje je schopna nahradit
nasledujici paliva, viz tabulka 11.7 .

Tabulka 11.7 Jedna tuna slamy je schopna nahradit na vstupu do tepelné¢ho
zdroje nasledujici hmotnost vybranych paliv

druh vyhfevnost | néhrada nahrada nahrada nahrada
slamy MlJ/kg hnédého |Eerného uhli LTO zemniho
uhli /kg/ /kg/ /kg/ plynu /m’/
obilni 14,0 838,8 549,0 341,5 411,7
fepkova 14,6 874,8 572,5 356,1 429.4

Pro vypocet nahrady uvedenych paliv v tabulce 11.7 byly pouzity nasledujici
vyhievnosti :

hn&dé uhli 16,69  MJ/kg
cerné uhli 25,5 Ml/kg
LTO 41,0  Ml/kg
zemni plyn 34,0 MJ/m’ .

11.2.2 Limitni dopravni vzdalenost pro svoz slamy k tepelnému zdroji

Pro stanoveni limitni dopravni vzdalenosti pro svoz balikl obilni slamy byly
pouZity stejn€ ceny pro ndhradu porovnavanych paliv, jako tomu bylo pro svoz
dievni hmoty ( viz kapitola 11.1.3 na strané 71 ).
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Pro svoz obilni slamy je uvazovéno s baliky slamy o hmotnosti 200 kg/kus a
vyhievnosti slamy 14,0 MJ/kg. Cena slamy ( v¢éetné DPH ) je uvazovana
vV rozmezi :

270,- K¢/t pro zemédélce, ktery sdm produkci slamy
energeticky vyuziva
900,- K&/t zvazovana maximalni cena bez dopravy pii1 nakupu

slamy.

Pro svoz slamy je opét uvazovano s vozidle LIAZ. Behem jedné cesty bude
dovezeno celkem 15 balikti sldmy, cemuz odpovidéd hmotnost dovezeného paliva

Mpaiva = 15 x 200 = 3000 kg .

Jedna doprava paliva o hmotnosti 3000 kg pfedstavuje tepelnou energii ve
vstupnim palivu :

Qpaiiva = 3000 x 14,0 = 42 GJ.

Pro cenu samozasobitele slamou 270,- K¢/t vychdzi cena tepla ve vstupnim
palivu, pii uvedené vyhfevnosti slamy 14,0 MJ/kg : 19,28 K¢&/GJ .

Jedna doprava obilni sldmy uvedenym vozidlem piedstavuje rozdil v cené
paliv :

* hné&d¢ uhli (91,07 -19,29)x 42 = 301518 K¢
e cerné uhli (94,12 -19,28)x 42 = 3143,28 K¢
* zemni plyn (158,82- 19,28)x42 = 5860,68 KCc.

Pti cené dopravy tam a zpét 2 x 25 Ké/km = 50,- K&/km bude limitni
dopravni vzdalenost pro svoz obilni slamy dle tabulky 11.8 .

Tabulka 11.8 Limitni dopravni vzdalenost pro svoz obilni slamy pti ndhradé
uvedenych paliv a uvedenych cenéch slamy

cena slamy nahrada hnédého | nahrada ¢erného | nahrada zemniho
K¢/t uhli uhli plynu
/km/ / km/ / km /
270 60,3 62,8 117,2
600 40,5 43,0 97,4
900 22,5 25,0 79,4
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Limitni dopravni vzdalenost pro svoz obilni slamy pro jeji riizné ceny je opét
definovana jako vzdalenost od zdroje tepla ke zdroji sldmy v/ km /.

11.3 Plo$né naroky na palivo pro jmenovity tepelny vykon zdroje 1 MW,
ktery v systému CZT zajiSt'uje pouze dodavku tepla pro vytapéni bez
pripravy TUV

Z uvedenych ptikladd pro centralni tepelny zdroj o jmenovitém tepelném
vykonu 1 MW, ktery zajiStuje pouze dodavku tepla pro vytapéni (bez ptipravy
TUV), se jednd o nasledujici hodnoty — viz tabulka 11.9.

Tabulka 11.9 Plo$né naroky na zajiSténi paliva pfi pouziti dievni hmoty
z protezavek lesnich porostil, vyuziti obilni slamy, nebo objem
zpracované dfevni hmoty na pilach ( tepelny zdroj 1 MW ).

zdroj paliva dfevni hmota obilni slama
W=40% Q.= 14,0 MJ/kg
Q.= 9,6 MJ/kg
prorezavky lesnich
porosti
- pouze mekké dievo 199,02 ha/rok
- pouze tvrdé dievo 148,77 ha/rok
zpracovani dieva na
pile
- pouze m¢kké dievo 4976 plm/rok
- pouze tvrdé dievo 3719 plm/rok
slama z pole 189,4 ha/rok

Hodnoty uvedené v tabulce 11.9 jsou uvedeny pro ro¢ni spotiebu tepla ve
vstupnim palivu  Qpaiiva = 10 604,14 GJ/rok , jmenovity tepelny vykon zdroje
1 MW pii tepelné u¢innosti zdroje 85 %. Pro profezavky lesnich porostl bylo
uvazovano s hodnotou produkce dievni hmoty 7,5 plm/ha pii mérné hmotnosti
mékkého dieva 740 kg/plm a tvrdého dieva 990 kg/plm. Pro stanoveni
potitebného zpracovani difevni hmoty na pilach se vychéazelo z hodnoty, Ze odpad
dievni hmoty ¢ini 30 % ( piliny a kiira ) z celkové zpracované ro¢ni produkce
pily v plm/rok.

Na zaklad¢ uvedenych hodnot je moZzno provadét pottebné bilance rocni
spotieby paliva a ziskat piehled o plosn€ naro€nosti lesnich a polnich ploch pro
zajistovani dostate€ného mnozstvi paliva pro centralni zdroj tepla.




76

12. Investi¢ni naklady na realizaci centralniho tepelného zdroje na
spalovani direvni hmoty a slamy

Pro zdroje tepla , které pouzivaji kusovou dievni hmotu ( teplovodni
zplynovaci kotle ) je jejich cena véetné DPH cca 1000,- KE/kW instalovaného
tepelného vykonu kotle. Tato cena je srovnatelnd s plynovymi kotli
s atmosferickymi hotdky. Maximalni jmenovity tepelny vykon téchto kotli je do
100 kW . Pro vyssi tepelné vykony je nutno volit odpovidajici pocet kotll, nebo
pouzit kotle na spalovani drobné dfevni hmoty.

Kotle na spalovani drobné dfevni hmoty byt jak od tuzemskych, tak od
zahrani¢nich dodavateli. Jejich cena tak bude zéviset na ,, véhlasnosti ,, pouzité
vyrobni znacky ( jak je bézné v komer¢ni sféfe 1 u ostatniho druhu zbozi ) ,
technické vybavenosti a pouzitém zpusobu regulace provozu kotle.

Pro tuzemské dodavky kotlli na drobnou dfevni hmotu v rozsahu tepelného
vykonu 50 — 500 kW je mozno uvazovat s cenou ( véetné DPH ) cca 2000,-
K¢&/kW instalovaného tepelného vykonu kotle. V cené je zahrnut 1 provozni
zasobnik paliva a doprava paliva z tohoto zasobniku do kotle. Uvedena cena
nezahrnuje montaz a uvedeni do provozu. Regulac¢ni rozsah vykonu téchto
teplovodnich kotli je 10 — 100 % jmenovitého tepelného vykonu kotle. Tepelna
ucinnost kotle pii jmenovitém vykonu je 86 %. Maximalni vlhkost pouZzité
dfevni hmoty je do W =40 %.

U teplovodnich kotlii od zahrani¢nich dodavateli, o stejném rozsahu vykonti
50— 500 kW , 1ze uvazovat s cenou ( véetné DPH ) cca 5000,- K&/kW, coz je
oproti tuzemskym dodavateltim cena cca 2,5 krat vyssi.

Pro kotle na spalovani drobné dfevni hmoty vyssich tepelnych vykont , které
jsou zatim ptrevazné realizovany prostiednictvim zahrani¢nich dodavek se cena
kotlti pohybuje v rozmezi cca :

* horkovodni kotel o vykonu 6 MW
cena zahrnuje dodavku, mont4z a uvedeni do provozu ( bez cla a bez DPH)
cena ... 28 160 000,- K¢, coz predstavuje
4 693,- K&/kW instalovaného vykonu kotle bez cla a bez DPH .

 teplovodni kotel 425 kW, 3,5 baru, 115°C  na drobnou dfevni hmotu do
do max. W=50%
cena zahrnuje dodavku, mont4Z a uvedeni do provozu bez DPH

cena ... 4486 980,- K¢, coz ¢ini na 1 kW instalované¢ho vykonu
9971,- KE/kW .



77

Pro kotle s vy$§im tepelnym vykonem ( jak pro spalovani dfevni hmoty a
slamy ) nejsou bézn¢ k disposici cenové listy, nebot” se vétSinou jedna o
kusovou dodavku zatizeni. Z tohoto diivodu je vZdy cena stanovena na zakladé
konkrétni nabidky dodavatelské firmy.

Z uvedenych konkrétnich nabidkovych cen je patrny zna¢ny rozsah ceny v
K&/kW instalovaného tepelného vykonu. Z tohoto diivodu neni mozno
jednoznaéné uvést mérnou hodnotu v K&/kW.

V této souvislosti je nutno si uvédomit, Ze se vzristajicim tepelnym vykonem
zafizeni klesaji mérné investi¢ni naklady v K&/kW instalovaného vykonu.

Pro teplovodni kotel na spalovani sldmy o jmenovitém tepelném vykonu
420 kW, parametry topného media 100/70 °C ... ¢ini investiéni naklady
(tuzemska dodavka) ... 1200 000,- K¢, cozjena 2 857,- KE/kW

instalovaného tepelného vykonu kotle.

Investi¢ni naklady na zplynovani difevni hmoty ( bez nakladl na plynovy
motor s generatorem a bez nakladl na stavebni prace) jsou pro tepelny vykon
generatoru 120 kW ... 558 000,- K¢, coz predstavuje 4 650,- KEkW
instalovaného vykonu plynového generatoru na dievoplyn.

Shrneme 1i uvedené udaje do tabulky, jedna se pak o nasledujici udaje — viz
tabulka 12.1 .

Tabulka 12.1  M¢&rné investi¢ni néklady

typ zdroje tuzemsky dodavatel zahrani¢ni dodavatel

teplovodni kotel na 1000,- K¢&/kW
kusové drevo do 100
kW bez montaze

teplovodni kotel na 2000,- K¢&/kW 5000,- K&/kW
drobny dfevni odpad do bez montaze vCetné montaze
500 kW
horkovodni kotel na 4693,- K¢/kW
drobny drevni odpad vcetné montaze , bez cla
o vykonu 6 MW a bez DPH
teplovodni kotel 425 kW 9971,- K&/kW,veetné
montaze a méfeni emisi
zplynovaci jednotka na 4650,- KE/kW
drevoplyn, tepelny cena bez plynového

vykon 120 kW motoru a el. generatoru
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13.Vliv obnovitelnych zdroji energie na zlepSeni Zivotniho prostredi
13.1 Produkce Skodlivin p¥i spalovani difevnich odpadii
Pro vypocty je mozno pouzit nasledujici emisni faktory, které vychazi

z provedenych méteni na tepelnych zdrojich ( stfednich zdrojich ), které jsou
vybaveny multicyklonovym odlu¢ovac¢em tuhych ¢astic.

Tabulka 13.1 Emisni faktory pro spalovéani dievni hmoty ( piliny, hobliny,
ktra a drobné kusy dieva ) v kg/t spalované dfevni hmoty

CO NO, SO, TL C,H,

0,4207 0,1921 0,0079 0,1635 0,0318

Pro moZnost porovnani s ostatnimi druhy paliv jsou v tabulce 13.2 uvedeny
hodnoty hodnoty emisi, které jsou vztazeny na 1 GJ ve vstupnim palivu.

Tabulka 13.2 Primérné emise Skodlivin uvedenych druhti paliv na 1 GJ
ptivedeny v palivu

palivo emise kg/GJ
SO, CO, NO,
hnédé uhli 1,0 95,6 0,219
¢erné uhli 0,4 92,7 0,250
zemni plyn 0,0 56,3 0,170
dievni hmota 0,0 102,3 0,027

Jak je patrno z tabulky 13.2 je spalovani dievni hmoty z ekologického hlediska
srovnatelné se spalovanim zemniho plynu. Emise NO, je pfi vyuziti dfevni
hmoty jesté niz$i nez pti spalovani zemniho plynu a to o hodnotu 0,143 kg/GJ.
Zvysena emise CO, je u biomasy v ptirodé¢ kompenzovéna bilan¢ni rovnovahou
mezi spotiebou CO, k ristu hmoty a produkci CO, vznikajiciho pti spalovani.
Vyss§i hodnota emise CO, pro dievni hmotu ( oproti porovnadvanym fosilnim
paliviim uvedenym v tabulce 13.2 ) je zpusobena tim, Ze u dfevni hmoty
pievazuje jako spalitelna latka uhlik a vodik. U uhli se na vyhtevnosti paliva
podili jesté sira, kterd ma u dfevni hmoty nulové zastoupeni.

Z uvedenych hodnot emisi vyplyva zavér, Ze energetické vyuziti dievni hmoty
1 slamy ( ktera ma obdobné chemické slozeni ) pfindsi nejenom usporu ostatnich
druhti paliv ale soucasné snizuje ekologickou zatéz zivotniho prostiedi.
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14. Zavér produktu

V zavéru ptedlozeného produktu bychom radi zdiiraznili tu skutecnost, ze
drevni odpady a slama piedstavuji tuzemsky zdroj energie, ktery sebou
soucasné prindsi i zlepSeni Cistoty ovzdusi. Z tohoto divodu je nutno
posuzovat tato paliva jako uslechtily zdroj energie a podle toho s nimi
nakladat.

Rovnéz vyuziti dievoplynu v kogeneracnich jednotkéach ptedstavuje
nejenom znacnou usporu tepla ve vstupnim palivu, ale dava technickou
moznost ke kombinované vyrob¢ tepla a elektrické energie.

Kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie je moZno realizovat
pomoci parniho cyklu, kdy se pouzije protitlaka parni turbina, nebo parni
motor. Ob¢ tyto cesty vedou k uspote paliva ve vysi cca 30 % oproti
oddélen¢ vyrobé tepla a elektrické energie. Nespalené ( usetfené palivo ) pak
op¢t predstavuje odpovidaji sniZzeni ekologické zatéze ovzdusi.

Cilem naSeho produktu bylo ukdzat na mozné sméry ve vyuziti
obnovitelnych zdrojii energie v ramci energetickych koncepci regiond, mést
a obci . Pro ptipadné doplnéni podkladi je mozno vychazet z pouzité
literatury, ktera je dale uvedena .

Ekonomii provozu tepelnych zafizeni na vyuziti dfevni hmoty a slamy je
mozno zlepSit tim, Ze v dob¢ piebytku tepelné energie ( prechodné, nebo letni
obdobi ) je mozno vyuzit doprovodnych technologii jako je suSeni feziva
apod. Oblast vyuziti dfevni hmoty jako paliva soucasné predpoklada, ze se
v dan¢ oblasti téZi dfevni hmota, kterou je vyhodné susit s ohledem na dalsi
komercni ucely.
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Tuzemsti vyrobci zatizeni pro energetické vyuziti obnovitelnych zdroji
energie ( difevni hmoty, slamy a dievoplynu ).

Vyuziti dfevni hmoty

Tato zafizeni jsou rozdélena do dvou skupinato :
» Zatizeni na spalovani kusové difevni hmoty
e Zafizeni na spalovani drobné dfevni hmoty.

Zarizeni na spalovani kusove direvni hmoty

1) ATMOS — Jaroslav Cankaf a syn

Velenského 487

294 21 Béla pod Bezdézem

tel. 0326/701404

- pyrolyzni ( zplynovaci ) teplovodni kotle

2) ACEJKO Kienovsky

3)

4)

Polni 1

792 01 Bruntal

tel. 0646/711872

- pyrolyzni ( zplynovaci ) teplovodni kotle

STS Jindiichtv Hradec, s.r.o.

JaroSovska 58
377 82 Jindiichiv Hradec

tel. 0331/321272

- pyrolyzni ( zplynovaci ) teplovodni kotle

Verner, a.s.

Sokolovska 321

549 41 Cerveny Kostelec

tel. 0441/465024

- pyrolyzni ( zplynovaci ) teplovodni kotle
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Zaiizeni na spalovani drobné dievni hmoty

1) Clauhan, s.r.o.
Stefanikova 5
602 00 Brno
tel. 05/41214092
-teplovodni, horkovodni a parni kotle v€etné dopravnich cest a skladky

paliva

2) BIOPAL Technologie, s.r.o.
Zatisi 3249
738 01 Frydek — Mistek

tel. 0658/37353
- vyroba kotld na biomasu ve vykonovém rozsahu 200 — 1000 kW

3) IMAVECQO, s.r.o.
Dé&lnicka 54
170 04 Praha 7
tel. 02/805988
- vyroba kotll na biomasu vcetné dopravnich cest a skladky paliva

4) Jan Samata
Vitéjovice 87
384 27 okr. Prachatice
tel. 0338/328710
-teplovodni kotle v¢etné zasobniku paliva v rozsahu vykonii 50 — 500

kW

5) Vyncke Praha, s.r.0.
Pod Krocinkou 7
190 00 Praha 9
tel. 02/ 6978538
- teplovodni, horkovodni a parni kotle v rozsahu vykonu 150 — 15000 kW
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Zarizeni pro spalovani slamy

1) Clauhan, s.r.o.
Stefanikova 5
602 00 Brno
tel. 05/41214092
- dodavka a mont4z zatizeni na energetické vyuziti slamy dle technologie
Lin — ka z Danska

2) Step Trutnov, a.s.
Horska 289
541 02 Trutnov 4
tel. 0439/811892

- dodavka kotelen na spalovani slamy ve spolupréci s firmou Verner, a.s.

Zai'izeni pro zplynovani direvni hmoty

1) ATEKO, a.s.
Resslova 956
500 10 Hradec kralové
tel. 049/5750315
- zafizeni pro zplynovani biomasy ( slama, Stépka, kira)

2) MWG Energy, s.t.0.
Marie Kudetikové 19
638 00 Brno Zidenice
tel. 05/20538
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