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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Vyznam Jednotka
A obsah popela v palivu [%0]
H, obsah vodiku v surovém palivu [%]

r vyparné teplo vody [kd.kg™]

t, teplota me¢knuti popele [°C]

ty teplota taveni popele [°C]

te teplota teCeni popele [°C]

i entalpie vody [kJ/kg]
M, hmotnostni pratok vody [ka/s]
Mpy spotteba paliva [ka/s]

Q vyhfevnost [kd.kg™]
Quiit teplo pifedané vodé [kJ/hod]

Qpaliva teplo vnesené spalovanim paliva [kJ/hod]
W' obsah vody v palivu [%]

A tepelna vodivost vzduchu [W/m.K]
Mot ucinnost kotle [%]
(MmN ztrata mechanickym nedopalem [%]

(e ztrata citelnym teplem tuhych zbytkt [%0]
{eN ztrata chemickym nedopalem [%]

Uk ztrata citelnym teplem spalin (ztrata kominova) [%]
{sv ztrata sdilenim tepla do okoli [%0]

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

TZL tuhé znecCist'ujici latky
OZE Obnovitelny zdroj energie
CZT Centralni zdroj tepla
TUV Tepla uzitkova voda




1.Uvod

Problémem moderniho svéta je potiebné zajiSténi zdroji energie a tepla, které kazdym rokem
stale stoupa. I pres ptfedurCovanou budoucnost v jaderné energetice tvoti plyn a predev§im
obnovitelné zdroje dilezitou pozici ve vytapéni mést a obci. Biomasa je v nasich podminkach
nejperspektivnéjsi obnovitelny zdroj energie. Jeji energetické vyuziti ma mnohostranny
vyznam a protoze se neustdle rozsSifuje vyuziti biomasy v CZT, shrnuje tato prace zakladni
pojmy tykajici se tématu do srozumitelné formy. Srovnani paliv a kotlih umozni vytvofit si
spravny pohled na vhodnou volbu. Jednotlivymi ¢astmi této prace jsem se snazil nastinit, jak
problematicka je tato problematika, at’ uz z hlediska planovani, nebo z hlediska provozu ¢i
v kone¢ném disledku zlepSovani efektivnosti, kdy se nesmi zanedbat zadny detail, protoze i
nepatrnd zména muze v koneéném diisledku vyvolat velkou zpétnou a v mnoha ptipadech i
zapornou reakci z hlediska efektivnosti dané vytopny na biomasu v KaSperskych Horach.

1.1 Co je to biomasa

Biomasa obecné je veSkera organickd hmota na Zemi, kterd se ucastni kolob&hu Zivin v
biosféfe. Jedna se o téla vSech organismu, zivych 1 mrtvych, od nejvétSich druh az po
mikroskopické — tj. zivoCichd, rostlin, hub, bakterii a sinic. Biomasu lze dnes vnimat do jisté
miry jako dostupny a bezprostiedné vyuzitelny zdroj obnovitelné energie, ktery ma ambice v
urcité mife nahradit rostouci spotiebu fosilnich paliv, které jsou klicovym problém vzristajici
koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféfe Zemé a s tim spojenymi dobi'e znamymi disledky.
Biomasa je sjednocujici pojem pro fytomasu a dalsi latky biologického ptvodu, které mayji
Sirokou Skalu vlastnosti. Tyto vlastnosti je tfeba z technického hlediska plné¢ respektovat
vybérem technologii i zafizeni pro energetické vyuziti biomasy. Z energetického hlediska je
vyznamna pouze energeticky vyuzitelna biomasa. Biomasu miizeme povazovat za
akumulované slunecni zafeni, sice s nizkou U€innosti, zato v podstaté s nulovymi ztratami pti
dlouhodobé akumulaci. Pozadavky na investice do technickych zafizeni mohou byt malé, v
extrémnim piipad¢ pila a sekyra pro dievo, respektive kosa a hrabé v ptipad¢ bylin.

Biomasa ve form¢ dieva, byla do poloviny 18. stoleti prakticky jedinym palivem vyuzivanym
pro ziskavani uzite¢né tepelné energie clovékem. V 19. stoleti difevo vyrazné nahradila fosilni
paliva. Na konci 20. stoleti je patrny ndvrat biomasy mezi vyznamné polozky palivové
bilance 1 v technicky vyspélych zemich, a to pravé proto, ze se jedna o obnovitelny zdroj
energie. Ve vyuzivani obnovitelnych zdroji energie sehrava biomasa vyznamnou roli a je k
dispozici v mnoha formach (odpadni dievo z tézby, piliny, sldma, obili, zbytky ze zemédélské
produkce, cilen¢ péstovanad biomasa apod.).

Energetickou biomasu lze zatfidit do nckolika kategorii, které se vSak mohou caste¢né
ptekryvat:

o fytomasa - hmota rostlin obecn¢

e dendromasa - stromy specialné

o cilené p&stovana (energetickd) biomasa - zejména byliny a rychle rostouci dfeviny
e biopaliva

o pevna
o kapalna
o plynna



e odpadni biomasa
o zrostlinné vyroby - slama, plevy, zbytky z ¢iSténi zrnin apod.
oz zivoCisné vyroby - hniij, kejda, mociivka
o ztézby a zpracovani dfeva - nehroubi, piliny, hobliny, odiezky apod.
e biologicky rozlozitelny odpad
o komundlni - zbytky potravin, papirové obaly,
o pramyslovy - odpady z vyroby papiru, cukru, mouky, odpady z jatek apod.
o splasky z kanalizace

Biomasa mtze byt pred kone¢nym vyuzitim zpracovavana riznymi technologickymi procesy:

o mechanické procesy
o Tezani (téZba a zpracovani dfeva na fezivo a palivo), odpadem jsou piliny,
které slouzi k vyrobé dievnich pelet a briket
drceni - pouZziva se naptiklad jako predstupen pii vyrob¢ pelet a briket
Stépkovani - pro nasledné pouziti k vyrobé tepla, ptipadné i elektrické energie
lisovani pelet nebo briket - pro néasledné pouziti k vyrobé tepla, ptipadné i
elektrické energie
o lisovani oleje - pomineme-li potravinafstvi, je olej nasledné esterifikovan na
metylester (znamy jako bionafta)
e termické procesy
o spalovani - vyroba tepla s naslednou moznosti vyroby elekttiny, v soucasnosti
nejrozSifen€j$i zpusob vyuZiti biomasy, v nékterych zafizenich mize byt
biomasa spoluspalovana s fosilnimi palivy.
o zplynovani - vyroba generatorového plynu, obvykle pro nasledné pouziti ve
spalovacich motorech bud’ k pohonu vozidel, nebo k vyrob¢ elektiiny a tepla
o rychla pyrolyza - produktem je kapalina podobna ropé, kterd je nasledné i
podobnym zplisobem zpracovavana
e chemické procesy
o esterifikace - vyroba metylesteru (bionafty) z oleje
e mikrobiologické procesy
o alkoholové kvaseni - vyroba metanolu, etanolu, ale i izobutanolu pro dalsi
pouziti, krom¢ spalovani a pfimichavani do benzinu se uvazuje i o vyuziti v
palivovych ¢lancich
o anaerobni digesce - vyroba bioplynu s naslednou moznosti Upravy na
biometan, moznosti pouziti biometanu jsou shodné se zemnim plynem
o kompostovani - vyuziva se ptimo teplo produkované mikroorganismy

Nejmodernégjs$i jsou kombinované procesy, jejichz snahou je vyuZzit biomasu primarné k
neenergetickym ucelim. Biopalivo je jen jednim z kone¢nych produktii. Snahou je, aby se
jednalo naptiklad o ¢istou celulozu. Ve srovnani s celou organickou hmotou ma celuldza
presnéji definované spalovaci charakteristiky a niz$i obsah dusiku a ostatnich prvkd, Ize proto
dosahnout niz8ich Grovni emisi.

Biomasa pouzitelna jako palivo do kotli podporovanych v programu Zelena Gisporam a jinych
dotacnich programech je uzsi kategorie, neZ je vySe uvedeno. Jedna se prakticky vyhradné o

fytomasu:

e kusové dievo - polena obvykle o délce 300 az 500 mm, piipadné kusové odpady z
dfevozpracujiciho primyslu
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e dfevéné $tépky - zejména z odpadi pii tézbé dieva, novéji i z cilené péstovanych
rychle rostoucich dievin, kotle na $tépku jsou sice schopny spalovat i cerstvou
biomasu, z energetického hlediska je vSak jednoznaéné vyhodngjsi Stépku pred
spalovanim nechat vysusit

e pelety z dfevniho odpadu - vyrabi se z pilin lisovanim skrze otvory v matrici (podobné
jako mlynek na maso), obvykly primér je kolem 5 mm, délka asi 20 mm

e pelety z alternativnich surovin - vyrabi se zejména z cilené péstovanych energetickych
plodin (bylin), ale naptiklad i z pazdefi nebo kliry

e brikety z dfevniho odpadu - vyrabi se z hoblin a pilin za niz§ich tlakl nez pelety, jsou
obvykle valcového tvaru o pruméru kolem 100 mm a délce 200 mm a vice, pouzivaji
se podobné jako kusové dievo, v pribéhu hoteni se vSak rozpadaji

o brikety z energetickych bylin - podobné¢ jako piedchozi

e semena plodin - pouzivaji se obvykle semena obilovin nepouzitelna pro potravinaiské
nebo krmivarské ucely, pouziti je podobné jako u pelet, existuji kotle schopné spalovat
pelety i semena

e balikovana slama - jedna se obvykle o vedlejSi produkt pii péstovani potravinaiskych
a primyslovych plodin, ktery je jinak povazovan za odpad

e Dbalikované celé rostliny - jedna se obvykle o cilené péstované energetické plodiny
(byliny), mtize se vSak jednat 1 o obilniny (naptiklad po povodni), ve srovnani s ¢istou
obilnou sldmou maji vys$si obsah dusiku a ostatnich prvkli a proto 1 hor§i emisni
charakteristiky

1.2 Vyznam biomasy pro vytapéni mést a obci

Biomasa je v naSich podminkach nejperspektivnéj$i obnovitelny zdroj energie. Jeji
energetické vyuziti ma mnohostranny vyznam. Vyuziji-li se energeticky odpady, vyresi se
soucasn¢ i zpusob jejich likvidace. Pokud se energeticka biomasa specialné péstuje, prispiva
se tim k zachovani rdzu krajiny a k ekonomice zemédé€lskych vyrobcli, a to zejména v
oblastech méné vhodnych k intenzivni zemédélské produkci. Jednd se o nahrazeni
spontannich thort, které jsou zdrojem pleveld, alergickych pyla, rostlinnych chorob, skidct
a pri¢inou kontaminace vod. PlantaZe energetickych rostlin maji pozitivni vliv na Zivotni
prostiedi i na ekonomiku vesnického obyvatelstva a to zejména v marginalnich zeméd¢lskych
oblastech. Pti aplikaci vyuzivani fytopaliv se nabizi i vyuziti oblasti s rekultivovanou piidou
po dalni ¢innosti, vyuziti pidy nadlimitné kontaminované cizorodymi latkami, pudy v
emisnich oblastech a v okoli exponovanych silnic a dalni¢nich taht. Pti ptipravé fytopaliv a
pti investini vystavbé, provozu a Udrzb¢ zatizeni na vyuziti vznikne mnoho pracovnich mist,
a to zejména v oblastech, kde je nejvétsi problém s nezaméstnanosti. Neni mozné zapomenout
ani druhy pilit uvadény pro nasazeni obnovitelnych zdroji této kategorie, kterym je
nezavislost na dovozu paliv a diverzifikaci s decentralizaci vyroby energii. Pfi rozhodovani o
vytdpéni obce biomasou je naprosto zasadni zajiSténi dostatecného mnozstvi paliva, stejné
jako zvazit, zda namisto vysokych investic do rozvodu tepla radgji nespalovat biomasu v
lokalnich topenistich, a to napt. za soucasného ziizeni obecni vyrobny peletek. Toto je vhodné
zejména v mistech s fidsi zastavbou, ptipadné pro doplnéni systému pro vzdalenéjsi objekty.
Pti rozhodovani o volb& zplisobu vytapéni a pozd¢jsi realizaci je tieba pocitat s ménicim se
poctem zajemct o ptipojeni. V prvé fazi panuje nedlivéra lidi v novou technologii, ve ztratu
sobéstacnosti, a zejména obavy z vysoké ceny doddvaného tepla. Tato nediivéra ovSem opada
poté, co si sousedé za¢nou pochvalovat pohodli a katastrofické scénaie o vysoké cené za teplo
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nejsou naplnény. Produkce a vyuziti biomasy vytvati nova pracovni mista a posiluje mistni
ekonomiku — penize vynakladané za fosilni paliva jdou mimo obec a v piipadé biomasy
zustavaji v obci nebo v regionu. Plantaze vytrvalych plodin a difevin mohou pii vhodném
umisténi sehrat pozitivni roli pfi ochrané proti vodni a vétrné erozi. Diky kontrolovanému
spalovani ve vétSim zatizeni jsou celkové emise nizsi, nez by byly v ptipadé individudlnich
topenist. Ke zlepSeni imisni situace pfispiva i to, ze vytopna ma vysSi komin, nez maji
jednotlivé domy, takze rozptyl emisi je lepsi. Z hlediska globalniho oteplovani nema biomasa
zadny negativni vliv, na rozdil od plynu nebo jinych fosilnich paliv.

Zemni plyn versus biomasa: vyhody a nevyhody

plynofikace obce vystavba systému CZT z biomasy

dlouholety provoz - udrzba, nakup paliva,
likvidace odpadd, ptipadné platby za
znecCisténi ovzdusi

jednorazova zalezitost (provede se
plynofikace a pak uz zadné starosti)

proinvestuje se vetsi objem pencz (zhruba

roinvestuje se mensi objem pencz e o ot
P ) Jjemp tfikrat az Ctyfikrat vic nez u plynofikace)

vlozené prostiedky se vrati - bud’ jen ¢astecné
vloZené prostiedky se nikdy pfimo nevrati -  |(mirn€ ztratova investice), nebo zcela (nulovy
ekonomicky jasné ztratova investice zisk), nebo pfinesou piimy finanéni zisk pro
provozovatele (obec)

obc¢ané nemusi vlozit skoro nic (jsou pfipojeni
ob¢ané musi sami néco vlozit: plynova zdarma nebo za maly poplatek, vyménikova
piipojka, novy kotel, vyvlozkovani komina aj. |stanice patii k CZT, né€kdy je nutna Gprava
topeni v domg¢)

horsi rozptylové podminky - mnoho nizkych |lepsi rozptylové podminky - jeden centralni
komint vysoky komin, kontrolované emise

penize za energii zstavaji v obci nebo v

enize za energii odchazi z obce pry¢ .
p g pry! regionu

nekolik novych pracovnich mist (obvykle

z4dné nové pracovni prilezitosti “r o % 1
castecné tivazky)

Tab. 1. Vyhody a nevyhody zemniho plynu vs CZT

1.3 Prehled a porovnani vytopen na biomasu

Tabulku zrealizovanych projektl naleznete v ptiloze 1.

12




2. Technické a provozni charakteristiky

Ve mésté Kasperské Hory byl systém zasobovani teplem tvotfen lokalnimi topidly a kotelnami
pro jednotlivé domy, bytovky a aredly. Palivo pro tyto zdroje bylo riiznorodé (uhli, dievo,
olej, elektfina ¢i propan), stejné jako je rGznorodd kvalita a obsluha jednotlivych zdroji s
dobfe zndmym dopadem na ovzdusi ve mésté. Mésto je prevazné obklopeno kopci, coz
zejména pii inverzni situaci znamenalo velké problémy s prizemnim koufem.
Ctyfmegawattova kotelna, ktera zacala pracovat v zaii 2005, piisla na 82 milionti korun, za
dalsi ¢tyfi miliony nakoupilo mésto automaticky jefab pro manipulaci s palivem. Ke stavbé
patii 6,5 kilometrii tepelného potrubi a celkem je napojeno 205 ptredavacich stanic. Mésto
ziskalo vyjimecnou statni podporu formou dotace ve vysi 80% od Statniho fondu Zivotniho
prostiedi, zbytek fesi patnactiletym uvérem splacenym z prodeje tepla. Mésto ma 6100
hektard vlastnich lesti. Z nich je ale 4600 hektarti v Narodnim parku Sumava, odkud se nesmi
dievo svazet, nebo z hodné vzdéalenych mist.

Obr. 1. Realizovany projekt teplovodni vytopny 4 MW, ktera je soucasti systému centralniho
zasobovani teplem v Kasperskych Horach. Vytopna je osazena pln¢ automatickymi
teplovodnimi kotli firmy Schmid AG typu UTSR:

legenda: 1. Dovoz drevniho paliva, 2. Hydraulicky agregdt, 3. Denni zdsobnik drevéného paliva, 4.
Hydraulicky pfimy dopravnik, 5. a 6. Kotle Schmid typu UTSR, 7. Kontejner na popilek, 8. Kontejner pro
popel, 9. Ridici skfiné elektronického Fizeni, 10. Ridici pracovisté, 11. Obéhovd erpadia topné vody
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Obr. 2. Hydraulicky agregat Obr. 3 .Hydraulicky pfimy dopravnik

Obr. 4. Kotle Schmid typu UTSR Obr. 5. Kontejner na popilek

Obr. 6. Kontejner na popel. Obr. 7. Ridici sk¥ing el. Fizeni
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Obr. 8. Ridici pracovisté Obr. 9. Ob¢hova Cerpadla topné vody

2.1 Popis kotle a spalovaciho zarizeni

Kotel je zafizeni slouzici k ohfevu vody, k vyrobé pary z vody, resp. k ohfevu jiného media
(napt. oleje). Teplo se ziskava obvykle spalovanim paliva tj. hmoty, ze které uvoliujeme
teplo exotermickymi chemickymi reakcemi. V néckterych zvlastnich ptipadech odpada
spalovani a k ohievu teplonosného media se vyuziva odpadniho tepla (spalinovy kotel) nebo
elektfiny (elektrokotle).

Podle pouzitého paliva rozeznavame kotle:

e na paliva tuha,

e na paliva kapalna,
e na paliva plynna,
e nasmesipaliv.

Podle zpisobu spalovani tuhych paliv rozeznavame:

o kotle rostové (s klasickym rostem),
o kotle fluidni (s fluidnim rostem),
o kotle prasSkové (granulacni nebo vytavné).

Podle proudéni vody rozeznavame kotle s relativné velkym a s relativné malym vodnim
obsahem. Kotle s relativné velkym obsahem vody délime na plamencové, Zarotrubné, ptip.
kombinované plamenco-Zarotrubné. Jejich charakteristickym znakem je proudéni spalin
uvnitt plamenct a Zarovych trubek. Ohtivana voda proudi vné trubek. Kotle nemaji cirkula¢ni
okruh.

Moderni kotle s relativné malym obsahem vody jsou tzv. kotle vodotrubné tj. s proudénim
vody uvnitf trubek parniho generatoru a proudénim spalin vné trubek.

Podle pietlaku pary se kotle déli na kotle:
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e nizkotlaké (od 0 do 0,07 MPa pretlaku vyrobené pary),
o stfedotlaké (od 0,07 do 6,4 MPa pietlaku vyrobené pary),
o vysokotlaké (od 6,4 MPa vyse ptetlaku vyrobené pary).

Zvlastnim ptipadem jsou kotle s nadkritickymi parametry pary tj. tlakem pary nad 22,5 MPa.
Podle zptsobu zatizeni rozezndvame kotle Spickové, polospickové a zékladni.

Paliva

Jak jiz bylo napsano vyse, jedno ze zékladnich déleni kotlti je podle spalovaného paliva, které
délime na zakladé skupenstvi paliva:

e tuha,
o kapalna,
e plynna.

Paliva je moZno také dé€lit podle jejich plivodu na fosilni (uhli, ropa, zemni plyn), obnovitelné
(pfedevsim biomasa) a odpadni (odpadni plyny, komundlni a primyslové odpady, kaly z
¢istiren odpadnich vod).

Tuha paliva

Zakladnim tuhym palivem je uhli, ddle sem patfi biomasa, zemédélské, primyslové a
komunalni odpady. Slozeni tuhych paliv se urcuje:

o hrubym rozborem — pfi némz se stanovi pomérny obsah vody (W ") a popelovin (A") a
urci se vyhfevnost paliva a prchava a neprchava hoflavina,

e elementarnim obsahem hoflaviny, v némz se navic jesté urcuji pomérné obsahy prvka
hotlaviny.

Hruby rozbor uréuje pomér mezi hotlavinou (h), popelovinou (A") a vodou (W") obsazenymi
v palivu.

Voda v palivu

Snizuje vyhtevnost paliva a je zdrojem fady potizi pti dopravé paliva (zptisobuje nalepovani
uhli na dopravnich cestach, v zim& zamrza a zptsobuje potize pti vyskladiiovani vagonil) i pii
samotném spalovani. Voda odchézi se spalinami ve form¢ vodni pary a zvétSuje tak objem
spalin. Pfi poklesu teploty spalin pod hranici rosného bodu urychluje korozi kotle ze strany
spalin. Cim je palivo geologicky starsi, tim méné vazané vody obsahuje.

Popelovina v palivu

Jedna se o mineralni latky (kfemicitany, uhli¢itany, sirany a dal$i) obsaZené v tuhém palivu
pted jeho spalenim. Spalenim vznikd z popeloviny tuhy zbytek, kterému fikdme popel. Pro
provoz kotlll jsou velmi dilezité charakteristické teploty popele, které nam urcuji chovani
popele pii riaznych teplotach. Jedna se o teplotu meknuti (1), taveni (1) a teceni (tc). Uréovani
t&chto teplot je dano normou CSN 1SO 540.
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Z praktického hlediska ndm t; urcuje minimalni teplotu, kdy za¢ne dochézet k nalepovani
popele na vyhievné plochy a tim ke zhorseni prostupu tepla ze spalin do media. Pti ptekroceni
teploty t; dojde k roztaveni popele. Na charakteristické teploty popele ma pifimy vliv jeho
slozeni (viz tab.).

Prvky zvysujici charakteristické teploty popele
oxid kfemicity SiO,
oxid hlinity Al,Os

Prvky snizujici charakteristické teploty popele
oxid zZelezity Fe O3
oxid hotecnaty MgO
oxid titanicity TiO;
oxid vapenaty CaOo
oxid fosforecny P,0s
oxid sirovy SO;
oxid mangangato-manganity Mn3O4
oxid sodny Na,O
oxid draselny K20

Tab. 2. Vliv prvku na charakteristické teploty popele

Horlavina paliva

— 20
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=

w15
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=
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g 10
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£
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0 10 20 30 40 &0

obsah vody [%)]

Obr. 10. Zavislost vyhievnosti paliva na vlhkosti

Hoflavina je ¢ast paliva, kterd je nositelem tepla uvolnéného spalovanim. Jedna se o tyto
prvky: uhlik, vodik a sira. Obsah siry v palivu je neZadouci, nebot zvySuje obsah SO, ve
spalinach, vyrazné zvySuje rosny bod spalin a zpiisobuje sniZeni charakteristickych teplot
popele. Dtlezitou vlastnosti paliv je prchava hoflavina. Je to ¢ast hoflaviny, kterd se uvoliuje
pfi zacatku spalovani a v podstaté napomaha vznécovani paliva v ohnisti a stabilizuje
spalovaci proces.
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Vyhievnost paliva

palivu — vyhfevnost. Vyhtevnost (kJ.kg ') je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva
pti ochlazeni spalin na 20 °C, pficemz voda ve spalindch zlistane v plynné fazi.

Vyhtevnost se urCuje vypotem ze zméfeného spalného tepla

0/ =0 - (7 +894 H,) kg™

kde
W' obsah vody v palivu []

r — vyparné teplo vody [kJ.kg ']

H,— obsah vodiku v surovém palivu (z 1 kg vodiku vznikne 8,94 kg vody) [-]

Vyhtevnost paliva kromé prvkového rozboru hotlaviny siln€ zavisi na obsahu vody.
1.1.1 Druhy tuhych paliv

Dominantnim energetickym palivem v Ceské republice je uhli. Zakladni déleni uhli je podle
stupné prouhelnéni na raselinu, lignit, hnédé uhli, Cerné uhli a antracit a uméle vyrabény koks.
V naSich podminkach se nejCastéji vyuzivd hnédé a cerné uhli. Porovnani vlastnosti
jednotlivych typt uhli je v tab.

direvéné v 1. — hnédé cerné .

piliny raSelina |lignit uhli uhli antracit
vlhkost[%] 16,5 20,0 33,3 (234 5,2 7,7
prchava hotlavina[ %] 78,6 68,0 43,6 (40,8 40,2 6,4
pevny uhlik[%] 45,3 (54,0 50,7 83,1
popelovina[%] 5,2 12,0 11,1 |52 9,1 10,5
spalné teplo[MJ.kg '] 9,9 210 |165 |214 29,2 34,7
::p[lf,’é? meknuti popele - 1120 1110 |1149  |1215

Tab. 3. Hruby a prvkovy rozbor riznych druhti uhli
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2.2 Energeticka bilance

Obecné lze ulinnost vyjadrit jako schopnost daného zafizeni vyuzit teplo uvolnéné
spalovanim paliva k vyrob¢ uzitného tepla

Quiit

Qpaliva

Nkot =

Kde  mkot je ucinnost kotle [%]
Quzit je mnozstvi tepla dodané pro ohiev vody [kJ/hod]
Qpaliva J€ teplo vnesené spalovanim paliva [kJ/hod]
Uginnost zafizeni ovliviiuji tepelné ztraty za provozu, které vypovidaji, jaké mnozstvi

tepla uvolnéného spalovanim paliva neptejde do vyroby teplé vody, pary €1 jiného
teplonosného média v parnich nebo horkovodnich kotlich (obr. 1).

Qualkd/hod]

Qpaliva [kahOd] Q st [k‘-ll"rh':'d]

— —

Obr. 11. Schéma ptestupu tepla

Pro stanoveni termické ucinnosti kotle 1ze pouzit metodu:
* ptimou
- neptimou

PFfima metoda

Ptimou metodu lze obecné pouzit pro zafizeni, kterd spaluji fyzikdln¢ a chemicky stejnorodé
palivo. Jako ptiklady lze zminit kotle spalujici zemni plyn, topné oleje a dal$i produkty
zpracovani ropy. U&innost se pak vypoé&ita ze vztahu:

M

v(ipz—iq)

Mot = M, Qur

Kde M, hmotnostni pratok vody [kg/s]
i2 entalpie vody na vystupu [kJ/kg]
iy entalpie vody na vstupu [kJ/kg]
My spotieba paliva [kg/s]
Qnr korigovana vyhfevnost paliva (pokud neni spalovaci vzduch
ohtivan z externiho zdroje Qn=Qn) [kJ/kg]
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Qn vyhtevnost paliva [kJ/kg]

V rovnici jsou hodnoty Citatele snadno méfitelné. Pii dodrzeni minimalni pozadované délky
armatur pied a za objemovym pritokomérem jsou chyby méfeni nevyznamné. Stejné tak
entalpie vody na vstupu a vystupu se uré¢i z parnich tabulek, pfi znalosti teplot a tlaku
systému, s dostate¢nou presnosti. Z pohledu kotlii na biomasu velka nejistota ovSem panuje u
obou hodnot ve jmenovateli. Pfesné ur¢eni Gc¢innosti touto metodou totiz vyzaduje piesné
vazeni vstupniho materidlu a ureni jeho vyhfevnosti. Vazeni z divodi technologické
slozitosti 1 finan¢ni naro¢nosti obvykle nebyva u zafizeni instalovano. V technické praxi se
Casto vyuziva objemového méteni, avSak tento zplisob je taktéz zatizen chybou, a to z divodu
heterogenniho slozeni paliv. Rovnéz uréeni vyhfevnosti je problematické. Laboratorni
stanoveni hodnoty vyhfevnosti nemusi byt vzdy spolehlivy udaj. Chyba mutze vzniknout
naptiklad pti odbéru vzorku, jez by mél reprezentovat cely objem paliva.

Nepfima metoda

Problém s ur¢enim hmotnosti spaleného paliva odstraniuje nepfima metoda. Zatim co u piimé
metody byly dva parametry, jejichz hodnoty byly zatizené chybou, u metody nepiimé je
nezbytna znalost pouze jednoho z parametru, a to vyhievnosti paliva Q, [kJ/kg]. V disledku
Ize pak odekavat vys§i spolehlivost, resp. stabilitu vysledné hodnoty. Uginnost lze vyjadrit
vztahem:

Mot =100 = Gy = Con = § — G —Sov
Kde ztrata mechanickym nedopalem [%]
{5 ztrata citelnym teplem tuhych zbytkt [%]
ztrata chemickym nedopalem [%]

' ztrata citelnym teplem spalin (ztrata kominova) [%]
{op ztrata sdilenim tepla do okoli [%]

Ztrata mechanickym nedopalem ¢,

Tato ztrata zohledniuje netplné vyhoteni uhliku. Pii spalovani se z paliva uvolni prchava
hoflavina a nasledné¢ odplynény pevny zbytek, ktery je tvofen popelem a koksem (Cistym
uhlikem). Spalovani by mé¢lo byt voleno tak, aby nedochazelo k pfedéasnému vypadavani
odplynéného zbytku z konce ro$tu a tim tak doslo k maximalnimu vyhoteni uhliku. Faktor
znacn¢ ovliviujici tuto ztratu je tedy obsah hoflaviny (uhliku) v tuhych zbytcich (popelu a
skvare).

Ztrata citelnym teplem tuhych zbytkii { f

Ztrata citelnym teplem tuhych zbytkl zohlediiuje fakt, ze teplo absorbované ve Skvaie a
popilku se pfi odlouceni ze spalovaciho prostoru jiz neticastni pienosu tepla do horkovodni
casti kotle. Velikost této ztraty je znacné zavisld na mnozstvi popilku, Skvary a jejich
teplotach.

Ztrata chemickym nedopalem ¢,

U spalovacich procesti je poZzadavek na dokonalé spalovani, pifi kterém jako vysledné
produkty vznikaji pouze produkty dokonalého spalovani (napf. oxid uhli¢ity, oxid sificity,
vodni pary aj.) a znaéné mnozstvi tepelné energie. Ztrata chemickym nedopalem vyjadiuje
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fakt, e spalovaci reakce neprobihaji se 100% konverzi. Cast vstupnich surovin nezreaguje
(vodik), popt. vzniknou produkty nedokonalého spalovani, které neprodukuji takové mnozstvi
tepelné energie (napf. oxid uhelnaty).

Ztrata citelnym teplem spalin {, (ztrata kominova)

Tato ztrata se nejvyraznéji podili na snizovani termické ucinnosti kotle. Hlavni parametry
ovlivigjici jeji velikost jsou mnozstvi spalin a jejich teplota. Niz§i mnozstvi spalin je mozno
dosdhnout nizkym soucinitelem ptebytku vzduchu A. Predpoklad pro dosazeni nizkého
souCinitele A je plynuld regulace otacek ventilatoru pro ptivod vzduchu. Pfebytek vzduchu Ize
rovnéz snizit zavedenim recyklu spalin, pouzitim pohyblivého roStu pro rovnomérnou
distribuci paliva a dobfe nastavenym fidicim systém. Pti spalovani biomasy v rostovych
kotlich se tento soucinitel pohybuje okolo A=2. V¢tsiho snizeni této ztraty lze dosdhnout
snizenim vystupni teploty spalin (kominové teploty), a to napiiklad vyuzitim predehfevu pro
ohfev primarniho a sekundarniho vzduchu v rekuperacnim vyméniku. Jednim z limitujicich
faktori snizovani kominové teploty byva ovSem obsah siry v palivu. Oxid sirovy, jako
produkt spalovani, pti kontaktu s kondenzujici vodou ze spalin tvoii koncentrovanou Kyselinu
sirovou. To ma za nasledek sniZeni Zivotnosti kovového vybaveni rekuperacniho vymeéniku a
kominové ¢asti.

Ztrata salanim tepla do okoli {,

U kazdého energetického zatizeni pracujiciho v otevieném systému dochdzi k pfenosiim tepla
z povrchu zafizeni do okoli. Zmirnit mnoZstvi emitovaného tepla lze pouze zaizolovanim
jednotlivych casti kotle. Dulezité je volit optimalni tloustku izolace. Se zvétSujici se
tloustkou izolace roste i plocha vymény tepla, kterd mize naopak zplsobit 1 ztraty vyssi.
Obecné se tloustka izolaci pocita tak, aby doslo k 80% tuspofe tepla. Je proto ziejmé, Ze toto
opatfeni vede 1 k vySSim pofizovacim cendm zafizeni a je povétSinou nutné provést
ekonomickou bilanci. Méfeni ztrat sdilenim tepla do okoli je u primyslovych kotli velmi
obtizné.
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2.3 Palivo a jeho logistika

Automaticky mostovy jetab s drapakovym nakladacem, zajist'uje automatickou manipulaci se
Stépkou, sleduje a archivuje mnozstvi paliva i jeho teplotu. Palivo se pticnym dopravnikem
zavadi do zavazeciho lisu, ktery vede do kotla.

Obr. 12. Sklad paliva s mostovym jefabem

V navrzenych zasobnicich a skladech paliva v prostoru kotelny je k dispozici cca 1150 m® ve
skladu (vySka 4m) a dale 129 + 82 m® v dennich zasobnicich (vySka 3m). Celkem max. 1361
m°, pi1 hmotnosti 300 kg/m3 je uskladnéno max. 408 tun. Tyto maximalni zdsoby umoziiuji
provoz kotelny v primérném rezimu na cca 17 dni, pfi trvalém Spic¢kovém vykonu (4MW) na
cca 8,5 dni, proto je nutno mit zajiStén plynuly piisun paliva z meziskladi ¢i pfimo od
dodavatela paliva.

22



Palivem muze byt nekontaminovana dfevni hmota, vlhkost max. W = 50%, hmotnostniho
podilu, mé&rnad hmotnost 250 az 350 kg/m®. Spalovat je mozné nasledujici dfevni palivo
(samostatné i ve smesi).

vihkost W =35+50%
Kiira velikost prifez do 25 cm®, délka do
80 cm
obsah popelovin A=3+8%
vihkost W =35+50%
Piliny velikost 1 +10 mm
obsah popelovin A=1+5%
vihkost W =35+50%
Stépka velikost 30 + 100 mm
obsah popelovin A=1+5%

Tab. 4. Druhy pouzivaného paliva

Nevyhodou biomasy jsou pfedevSim jeji logistické limity. Nelze ji péstovat a spalovat na
jediném misté. Naopak: jeji fizenou produkci je zadouci lokalizovat co nejblize k teplarnam, a
to s ohledem na nezanedbatelné prepravni ndklady obifich kvant materidlu. Pfi soucasnych
cenadch motorovych paliv do 50 km. Na fakturované cené 1 t biomasy se ,,neproduktivni‘
piepravni ndklady mohou podilet az 40 %. Kdyz je biomasa vypéstovana a sklizena, vyzaduje
bezpecné a ekologicky nezavadné skladovani.

Drevni Stépka — zelena, hnéda, bila

Dievni, resp. lesni §tépka je strojné nakracena a nadrcena dievni hmota na Castice o délce od 3
do 250 mm. Je ziskavana z odpadu lesni téZby a primyslového zpracovani dieva nebo rychle
rostoucich dfevin. Jedna se o velmi levné bioplalivo ur¢ené pro vytapéni vétsich budov. Podle
kvality $tépky a dalSich pfimési ji mizeme délit na $tépku zelenou, hnédou a bilou.

Drevni §tépka ze zbytkii lesni téZby

Jedna se o strojn¢ zpracované tézebni zbytky a kminky z probirek na délku 50 az 250 mm.
Obsah vody bezprostfedné po téZbé dosahuje vice nez 55 %, objemova hmotnost se pohybuje
okolo 300 kg/m®. Obsah vody po pfirozeném dosouseni pres 1éto na slunném a vétru
vystaveném misté zpravidla klesa na 30 % pii objemové hmotnosti kolem 250 kg/m®.

Vyhtevnost je vysoce zavisld na obsahu vody, jeji hodnotu miiZeme uvazovat v rozmezi 8 az
12 MJ/kg.

Na trhu se objevuje né€kolik druhti dievni Stépky, predevsim:
Zelena Stépka (lesni)
Stépka ziskana ze zbytkili po lesni t&7b&. Lze v ni nalézt nejen &asti drobnych vétvi, ale také

listi, pfipadné jehli¢i — proto zelena Stépka. Tim, ze se zpracovava Cerstva hmota, je vlhkost
této Stépky vysoka.
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Hnéda Stépka

Stépka ziskana ze zbytkovych ¢asti kmend, pilaiskych odfezkd apod. Sjednocujicim prvkem
je obsah kury. Diivi totiz nebylo pfed zpracovanim odkornéno, lze tedy na jednotlivych
Stépkach rozpoznat ¢asti kiry.

Bila Stépka

Stépka ziskana z odkornéného dfivi, obvykle odiezkt pii pilaiské vyrob&. Ani na jednotlivych
Stépkach se jiz nenachazi kiira (na rozdil od stépky hnédé). Vyuziva se predevsim pro vyrobu
drevottiskovych desek.

Drevni §tépka ze zbytki z priumyslového zpracovani dieva

Strojné zpracovany odpad primyslového zpracovani dieva na délku 3 az 15 cm. Obsah vody
z pilaiskych odpadt byva kolem 45 %, z truhlatské vyroby kolem 15 %. Vyhtevnost 9 az 16
MJ/kg.

Vyuziti §tépky

Stépku Ize pouzivat ve vyssi vykonové Skale kotlli a kamen v rodinnych domech a ve vétSich
budovach. Vzhledem k povaze paliva jde o zcela Cisty a OZE bez ptidané energie (napf. na
suSeni nebo lisovani), coz se projevuje v nizké potfizovaci cené za palivo.

V kotlich na spalovani dievni §tépky je mozno spalovat nestlaCenou, volné lozenou dievni
Stépku zpracovanou na drobno (Stépkovacem nebo drticem) z dievnich zbytkil z lesni tézby,
pil, apod. Podle velikosti a vykonu kotle a doporuceni vyrobce lze vyuzivat Stépku hrubsi o
nestejné frakei vyrobenou v kladivovych drti¢ich nebo jemné;jsi Stépku vyrobenou v nozovych
Stépkovacich.
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Skladovani a manipulace se Stépkou

Pro skladovani dfevni §tépky potiebujeme diky jeji nizké objemové hmotnosti prostornejsi
sklady, velkoobjemova sila, nebo haly. V ptipad¢ instalace kotle na §tépku v rodinném domé
je potieba pocitat s odpovidajicimi prostorami napt. ve sklepé pro min. 50 m® Stépky. Ve
skladu musi byt pfedevSim zarueno nezbytné provétravani. Palivova Stépka ma vyssi obsah
vody, je nachylna k plesnivéni a zapatovani, coz by mohlo v uzavienych mistnostech vést k
riziku samovzniceni. Dostatecné provétravani skladu nam zajisti 1 dosouseni Stépky béhem
skladovani. Uskladnéni pfimo ve vytapénych obytnych budovach bez u¢inného provétravani
skladu se nedoporucuje, v nékterych zemich je piimo zakazano. Pti skladovani vétSiho
objemu dievni §tépky je potfeba dimenzovat vstup do skladu pro dopravni a manipulacni
techniku.

Vlastni prikladani dievni Stépky je nejCastéji feSeno Snekovym dopravnikem, popf.
pomocnymi hrably z blizkého skladu paliva. V ptipadé vytapéni vétsSiho objektu je mensi
objem stépky do kotle dopravovan $nekovym dopravnikem z meziskladu, ktery je dle aktualni
potieby dopliiovan vét§im pasovym dopravnikem nebo kolovym manipulatorem z centrdlniho
skladu stépky.

Doporuceni pri nakupu Stépky

Dievni Stépku si miiZze spotiebitel v malych objemech pfipravit sim vhodnym drticem, lze
vyuzivat napf. biomasu rychle rostoucich dievin nebo zbytky stromt. Pfi potiebé vétsiho
mnozstvi paliva je doporufeno obratit se na dodavatele dfevni $tépky — tézaiské firmy,
distributory paliv, majitele lesd, pil, dfevozpracujiciho primyslu, spravce statnich lest, apod.
Dtevni §tépka je dodavana zpravidla podle smluvnich zadvazkd v dodacim listu, kde by méla
byt popséana velikostni struktura, ¢istota a zejména obsah vody ve $tépce.

Dievni Stépka zatim neni klasickym palivem s rozvinutou siti dodavateli pro
malospotiebitele.
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Zikladni technické parametry Stépky

e vyhfevnost : 8 az 15 MJ/kg
e véha/ objem : kolem 250 kg/m®
e vilhkost : 15 - 50 %

Logistika pri energetickém vyuziti rostlinné biomasy

Navrh logistickych fetézct vychazi ze znalosti mnoha parametrd rostlinnych surovin, které
jsou casto odliSné od stabilnich vlastnosti priimyslové vyuzivanych materiali. Z hlediska
logistiky je to zejména dlouha doba vyrobniho cyklu, ktery ma sezonni charakter, schopnost
rychlé degradace surovin pti nevhodném zplsobu nakladani s nimi a v neposledni fadé Siroka
Skala surovin, jejichz vlastnosti se vzdjemné znacné 1iSi a méni v zavislosti na okolnich
vlivech.

Energetické vyuzivani rostlinné biomasy je souhrnny systém technickych, ekonomickych a
ekologickych aspektti. Logistika je redlnou soucasti téchto provoza a pfispiva vyznamnym
podilem k jeho funkCnosti a efektivité. Z hlediska logistiky je ale tato oblast pomérné
specificka.

Specificka problematika

Z hlediska logistického fizeni je problematika vyuzivani biologickych surovin oblasti
specifickou, kde nékteré zasady aplikovatelné v oblasti priimyslovych vyrobkii nebo
nebiologickych surovin nelze uplatnit. Hlavnim divodem je dlouhd doba vyrobniho cyklu,
ktery ma sezonni charakter, schopnost rychlé degradace surovin pii nevhodném zpusobu
nakladani s nimi a v neposledni fad¢ Sirokéd Skdla surovin, jejichz vlastnosti se vzajemné¢
znacné i1 a méni v zavislosti na okolnich vlivech.

Témto faktiim musi odpovidat vlastnosti pouzitych technologii pro produkci a spotfebu a v
potaz musi byt brany i1 pii logistickém feSeni. To musi byt bezpodminecné podepieno
jednozna¢né vyjasnénymi vztahy mezi odbérateli a dodavateli, dostate¢nou akumulac¢ni
kapacitou, kterd vyrovna nerovnomernosti ziskavani vstupni suroviny v prabehu roku a musi
byt schopno reagovat na mozné zmény.

Zohlednit mistni poméry

Dale je pro navrh logistického fetézce diilezité charakterizovat oblast, kde budou suroviny

vvvvvv

o podil zemédélské pudy

o pfiipadné podil lesnich pozemki nebo jinych dilezitych zdrojh

e kapacitu surovin z jinych zdroji (odpady, zbytkové suroviny atd.)

e mnoZstvi nepouzitelné produkce (spotfeba surovin zemédélskou vyrobou, spotieba v
jinych provozech, nerentabilni produkce, ztraty)
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Dalsi vlastnosti Ize ze zadanych parametrti stanovit vypoctem:

e potiebu paliva

o velikost nasdvaci oblasti

o velikost svozové oblasti

o stiedni dopravni vzdalenost

e minimalni skladovaci kapacita

Spotieba rostlinnych surovin

Pro funkéni systém energetického vyuziti rostlinnych surovin musi byt zajistén
bezproblémovy ptisun vstupnich surovin v pottebném reZimu (bez ohledu na to, jestli se jedna
0 kotelnu, bioplynovou stanici nebo jiny typ provozu) a zaroven musi byt zajiSténo
Systematické nakladani se zbytkovymi surovinami (popel, digestat) za dodrZeni podminek
kladenych platnou legislativou a zasad ochrany Zivotniho prosttedi.

Termin a misto, kde je mozné vétSinu vstupnich surovin ziskat, se zpravidla neshoduje s
terminem a mistem spotieby. Ziskdvani vétSiny rostlinnych surovin je sezdnni zalezitost,
terminove umisténa v teplejsi ¢asti roku, zatimco jejich vyuzivani v lepSim piipad¢ v pribéhu
roku mirné kolisa v zavislosti na nejraznéjSich faktorech, vétSinou vSak ma rovnéz sezonni
charakter. Vyssi spotieba ovSem terminoveé pokryva studenéjsi ¢ast roku.

Parametry a charakteristiky

Pii navrhu logistického fetézce pro konkrétni projekt vyuziti rostlinné biomasy Kk
energetickym ucelim je nutné vychazet z parametri provozovny, ktera bude tuto biomasu
vyuzivat, z vlastnosti potencidlnich zdroji a charakteristiky oblasti, kde bude projekt
realizovan. Prehled o zékladnich parametrech je nutné mit jiz ve fazi planovani projektu.

vvvvvv

e typ provozu (strucna charakteristika provozu, vyuziti a typ hlavniho zafizeni, napt.
kotle)

e instalovany vykon zafizeni

¢ U¢innost transformace

e rocni provozni doba

Dale je nutné znat stru¢nou charakteristiku pouzivanych surovin. Minimaln¢ je nutné znat
tyto vlastnosti:

e typ surovin (stébelniny, dieviny, odpady, kombinace)

e formy pouzivanych surovin (baliky valcové nebo hranolové, Stépka, brikety, pelety,
atd.).

o maximalni pfipustny obsah veskeré vody

e sypnou hmotnost, pfipadné dalsi dopravné-manipula¢ni vlastnosti

e vynos (v zavislosti na ptidné klimatickych podminkéch, charakteru udrzovanych
porostll, piipadné jinych mistnich vlivech)

o energetické vlastnosti
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2.4 Provoz kotle

Kotelna se zazemim je vybudovana v Casti aredlu méstské pily. V koteln€ jsou instalovany
dva tfitahové zarotrubné kotle s pfesuvnym roStem Schmid na spalovani biomasy, K 1 o
jmenovitém instalovaném vykonu 1 600 kW, K 2 o vykonu 2 400 kW. Kotle umoziuji
spalovat ojedin¢lé kusy dieva do priméru 100 mm, max. délky 600 mm. Kazdy kotel je
vybaven vlastnim odluc¢ovatem tuhych znecistujicich latek (TZL) - multicyklonem.
Odluc¢ova¢ je upevnén na kotel jako kompaktni téleso. Odvod spalin zkotle zajistuje
spalinovy ventilator, jimz je soucasné regulovan podtlak v kotli.

Obr. 15. Kotle UTSR
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Obr. 16. Zobrazeni kotle v editoru PROMOTIC

Oba dva kotle jsou fizeny z fidiciho pracovisté pomoci PROMOTIC programu. PROMOTIC
je komplexni SCADA objektovy softwarovy nastroj pro tvorbu aplikaci, které monitoruji, fidi
a zobrazuji technologické procesy v nejriizn€jSich oblastech primyslu. V systému
PROMOTIC jsou zabudovany vSechny nezbytné komponenty pro tvorbu jednoduchych i
rozsahlych vizualiza¢nich a fidicich systémi. Diky tomu dosahuje Uc¢innost obou kot
zavratnych 87%.

2.5 Distribucni sit’

Tepelna sit’ je feSena jako predizolovany, sdruZzeny dvoutrubkovy potrubni systém ISOPLUS
v bezkanalovém provedeni s topnym médiem (tepld voda) o parametrech 110/70 °C a max.
ptetlakem 1,0 MPa. Tyto parametry jsou uréeny ptedevs§im pro zimni, tedy topné obdobi a dle
provoznich podminek kotelny je mozno v letnim obdobi, tj. v ptipadé otopu pouze TUV,
snizeny na 90/60 °C. Celkovy pocet stanic ve mésté je 205 kusi a celkovy instalovany vykon
cca 4 MW.

V piipad¢ kdy chceme pfipojit vzdalenéjsi objekt, hraje vyznamnou roli délka ptipojky, je
proto nutno zvazit, zda-li se spiSe nevyplati takto vzdalené objekty ptipojit na samostatné
zdroje, napt. kotle na pelety. U obci, kde je nutné vést dlouhé tepelné rozvody, neni CZT z
diivodu vyznamné vysSich potizovacich nakladi na rozvody ekonomicky vyhodné, piestoze
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zde dochazi celkové k niz§im emisim nez u kotli individudlniho vytapéni, tento rozdil vSak
neni pfili§ vyznamny. Proto lze u obci s fidkou zastavbou, nebo pro doplnéni systému CZT u
vzdalenéjsich objektti doporudit individualni vytapéni na biomasu.
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Obr. 17. Schéma distribu¢ni soustavy Kaspersky Hory v editoru PROMOTIC

3. Faktory ovliviiujici efektivitu a u€innost vytopny

3.1 Energetické, environmentalni a ekonomické hodnoceni vytopny
Biomasa je obnovitelnym zdrojem energie, tzn. pfi raciondlnim vyuzivani nevycerpatelny. V
souvislosti s vyuzivanim energetické biomasy se rozumi rostlinnou biomasou ptedevsim
dievo a rlznorody dievni odpad, resp. jiné energetické rostliny vhodné pro spalovani v
riznych topenistich. Pozitivni vliv biomasy na globalni ekosystém je vSeobecné znamy. Uhlik
Hputuje” globalnim ekosystémem, protoze je ziskavan fotosyntézou z atmosféry (z oxidu
uhli¢itého) a je soucasti rostlinné tkané. Rostlinna biomasa se stava dilé¢im skladem uhliku pfi
svém ristu 1 po jeji t€Zbe. Pokud je biomasa vyuZivana pro energetické tcely, spalenim se
uhlik dostava do atmosféry a mize byt opét uloZen do rostlinné tkéné, resp. miize byt také
vdechnut do tél zivo€ichli. Produkty vznikajici spalovanim biomasy jsou vraceny zpét do
¢istého kolobé&hu a jsou tedy vuci ¢loveku pratelské.
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Jako ptiklad, zde uvedu vysledky autorizovaného méteni, které se konaly dne 9.2.2012,
méieni provedla HF — ENERGO, spol. s r.0. Analyza bylo provedena pro vztazné podminky:
suchy plyn, NP (101 320 Pa; O°C), 11% O,

Znetidtujici latka[mg/m°] | Primérna hodnota [mg/m°] Emisni limit [mg/m°]
CO 34 650
NOx 151 650
SO 1 2500
TZL 56 250

Tab. 5. Stanoveni vyprodukovanych emisi pro kotel K 1

Znetidtujici latka[mg/m°] | Primérna hodnota [mg/m°] Emisni limit [mg/m°]
CoO 29 650
NOXx 139 650
SO 1 2500
TZL 77 250

Tab. 6. Stanoveni vyprodukovanych emisi pro kotel K 2

Jak miZeme vidét, vytopna v Kasperskych Horéach spliiuje emisni limity vic neZ dostatecné.
meésto Kasperské Hory sidli v idoli obklopeném ze vSech stran kopci, je dobra kvalita ovzdusi
velmi potfebna, protoze zejména pii inverzi diiv dochazelo k velmi neptijemnému tvofeni
piizemniho koufe. Diky kontrolovanému spalovani ve vétSim zatizeni jsou celkové emise
niz$i, nez by byly v ptipad¢ individualnich topenist. Ke zlepSeni imisni situace ptispiva i to,
ze vytopna ma vyssi komin, nez maji jednotlivé domy, takze rozptyl emisi je lep$i. Z hlediska
globalniho oteplovani nema biomasa zadny negativni vliv, na rozdil od plynu nebo jinych
fosilnich paliv.

Nejcitlivéjsim faktorem, ktery ovliviiuje cenu vyrabéného tepla je cena, resp. dostupnost
paliva. Dale se projevuje faktor, kdy dochazi postupem cCasu k zateplovani napojenych
objektti s dopadem na snizeni dodavaného mnozstvi tepla a mensimu vyuziti zdroje, tento
faktor se projevuje u vétsich instalaci, kde je napojeno vice rozsahlych objektii pro bydleni,
které je jednoznacné ekonomické zateplit. Je proto velmi zadouci vénovat pozornost pii
dimenzovani zdroje i stavu napojenych konstrukci a predpokladanému vyvoji.

K dostupnosti paliva Ize tici, ze krom¢ vyuziti mistnich zdroji vétSinou z pilatskych zavodi,
truhlaren, pfipadné odpadni biomasy z protfezavek, vétsSina provozovatelll nakupuje biomasu,
zejména Stépku od dopravct, kteti takto vytéZuji kamiony. Nékterda CZT maji problém s
dostupnosti dostate¢ného mnoZzstvi biomasy, coz se pak negativné odrazi na prodejni cené
vyrobeného tepla, nebot’ cena dopravy je pro cenu paliva rozhodujici. V priméru se paliva
dovazi z okruhu do 20-50 km, v ptipad€ dopravct, kteti vytézuji a jsou tak schopni nabidnout
1 niz8i cenu, je palivo dovéazeno 1 z vétSich vzdalenosti. Cena nakupované §tépky se pfimo
odviji od jeji vlhkosti. Vyspély systém plateb aplikuje spole¢nost TEZA Brno, kdy je za
palivo placeno v zavislosti na mnoZstvi vyrobeného tepla, které se piimo odviji od kvality
dodané biomasy.

Produkce a vyuZziti biomasy vytvari nova pracovni mista a posiluje mistni ekonomiku —
penize vynaklddané za fosilni paliva jdou mimo obec a v ptipadé biomasy zlstavaji v obci

31




nebo v regionu. Plantaze vytrvalych plodin a dfevin mohou pii vhodném umisténi sehrat
pozitivni roli pti ochrané proti vodni a vétrné erozi.

3.2 Palivové hospodarstvi

Je zcela ziejmé, ze pro efektivni vyuziti biomasy procesem spalovani nelze akceptovat néjaké
univerzalni zafizeni. Je tfeba respektovat specifika, kterymi se biomasa vyznacuje, zejména
vysoky podil prchavé hoflaviny, nizk4 teplota taveni popelovin nebo struktura ktera bez
mechanického naruSeni pomalu odhotiva. Dle vykonové kategorie, typu spalovaciho zatizeni,
urovné komfortu pro uZivatele a druhu pouzité suroviny je nutné, zejména pro zafizeni s
niz§imi vykony, biomasu déle upravit na palivo se zaru€enymi vlastnostmi (obsah vody,
mechanické vlastnosti, zrnitost, apod.) do podoby pelet, briket, $tépky, balikd apod. V piipadé
vétSich vykond se logicky vzhledem k ndkladim na dopravu voli spalovaci zatizeni dle
dostupnosti konkrétni suroviny v misté spotieby.

Biomasa je produktem fotosyntézy rostlin, pfi kterém nabyva riznych forem. Pro energetické
vyuziti jsou vhodné hlavné dievnatéjici a vlaknité tkané€ a obaly (dievo, stonky, listy). Emise
z biomasy jsou vyrazn¢ nizsi nez u fosilnich paliv. Obsah tézkych kovii v palivech z biomasy
je témét nulovy. Energie obsazena v biomase je 8 -16 MJ/kg. Biomasu lze podle typu vyuzit
bud’ pro spalovani, nebo ji biochemicky pfeménit (kvasenim) na dalsi uSlechtild biopaliva
jako je bioplyn, bionafta nebo etanol.

V soucasnosti je u nas nejlépe dosazitelna tzv. zbytkova biomasa, coz jsou skliziiové zbytky v
zem&délstvi a dievni odpad v lesnictvi. Dal§im zdrojem biomasy jsou plantaze energetickych
plodin (topoly, vrby, pfip. rostliny), které mohou byt zakladdny i na nevyuzitych
zemédélskych pidach nebo na pidach devastovanych lidskou ¢innosti (skladky, vysypky,
kontaminované ptidy). Popel ze spalovani biomasy je pouzitelny jako hnojivo.

Druh paliva | Charakteristika paliva

Dtevo nejlevnéjsi palivo, podminéno velkou pracnosti, nutnost velkych
skladovacich ploch, vlhkost
Obili dobra alternativa, nizky stupeii obsluhy, zavisi na aktualni drodé a cenach

obili pro potravinafské ucely

Rostlinné pelety | velmi dobra alternativa, nizky stupeii obsluhy, dobra regulovatelnost,
zatim omezené zdroje rostlinnych pelet, vysoka investi¢ni naro¢nost kotle

Drievéné pelety | dobra alternativa, nizky stupen obsluhy, vynikajici regulovatelnost, vysoka
investicni naro¢nost kotle

Drevéné brikety | vyssi podil obsluhy, vyssi cena - pouziti spiSe k pfitapéni v kamnech nebo
v krbech

Stépka nutnost vétSich skladovacich prostor, investiéné narocnéjsi
technologie, ekonomicky vyhodnéjsi az pro vétsi instalace (od 50 kW)

Tab. 7. Prehled paliv a jejich charakteristika

32




Mechanismus a podminky dokonalého spalovani biomasy

Mechanismus hofeni dieva (obecnéji biomasy) zac¢ina ohfevem paliva a jeho vysouSenim za
zvySené teploty v ohnisti. Difevo obsahuje pii tézbé 40 % (zimni) az 60 % (letni tézba)
vlhkosti, ktera se odparuje pii zahfivani na vyssi teplotu az po teplotu bodu varu. Teplota
bodu varu pfi normélnim tlaku je 100 °C, ve vnitrnich vrstvach polen vSak musi vznikajici
para piekonavat odpor kompaktni dfevni hmoty nez-li se dostane na povrch polena. Potiebny
zvysSeny tlak pary vSak souCasné zvySuje bod varu vody, takze ve vnitrnich vrstvach polen
dojde k odpateni az pfi teplotach témét 150 °C. Stoupajici teplota prehiaté vody, ktera je
vy$§im tlakem udrZovéna v kapalném stavu 1 béhem pokracujiciho ohfevu v topenisti neustéle
zvysuje tlak az do poruSeni soudrZnosti dieva vznikem trhliny. Pravé vzniklou trhlinou vSak
unikne mald cast prehiaté vody, ktera se vSak pii expanzi do niz$iho tlaku explozivné
vyparuje. Objem pary je totiz 1250krat vétsi nez objem vody. Tim se v8ak snizi tlak a veskera
piehifata voda se velmi rychlym explozivnim zpiisobem piejmenuje na paru. Tento jev je
doprovazen vyraznymi zvukovymi efekty, které zname jako praskéani dieva pti spalovani. Ma-
li dfevo jemnou granulaci napf. piliny nebo poérovitou strukturu jako pelety a brikety, jsou
tlakové a zvukové efekty vyrazné potlaceny, takze pti spalovani pelet neuslySime praskani
typické pro spalovani polen.

Voda obsazena ve vlhkosti paliva je uvniti bun¢k dieva vSak nedovoli dalsi ohfev nad teplotu
aktualniho bodu varu. To je vyznamné pro pokracovani mechanismu hofeni, ktery vyzaduje
dalsi postupné zvySovani teploty. Teplotni prodleva na bodu varu v intervalu 100 — 150 °C
proto bude probihat az do uplného odpaieni vlhkosti paliva. Jelikoz mnozstvi tepla na
odpateni vody je relativné velké (2500 kJ.kg™) a je piiblizng 5x vetsi nez-li teplo potiebné pro
ohifev vody z 0 °C na 100 °C, bude odparovani vlhkosti spotiebou tepla i¢inné blokovat dalsi
postup mechanismu hoteni, ktery zacina pii 150 °C uvolnovanim prchavé hoflaviny
oznacované symbolem V (Volatils). Prchava hoflavina je smési plynnych lehkych uhlovodikt
uvoliovanych pii teploté ptresahujici 150 °C z tuhé hmoty dieva. Jelikoz objem prchavé
hoflaviny je vyrazné vys$$i nez-li objem dieva, unika prchava hoflavina jednotlivymi pory
povrchu dieva vysokou rychlosti, misi se s okolnim vzduchem a vytvaii hoflavou smés. Po
vzniceni smési aktiva¢ni teplotou pfiblizné 500 °C dochazi vznikem tepla pii hofeni k
zapaleni celého objemu vzniklé smési hofici plamenem o teploté 500 — 1000 °C. Ohfevem
hoticich plynt na teplotu plamene vSak dochazi k expanzi plynli souvisejici s objemovou
roztaznosti. Pti teploté 1000 °C je objem hoficich plyni témét 5x vetSi, coz vyvola
vztlakovym proudénim intenzivni ,,Slehdni* plament smérem vzhtru. Timto vztlakem vsak
dojde soucasné k nasadvani dal§iho okolniho vzduchu k prchavé hotlaviné unikajici z polen
intenzivné ohtivanych plamenem. Tim dochdzi k trvalé tvorbé hotlavé smési a stabilnimu
hoteni difeva.

Mechanismus hofeni na otevieném ohnisti

Jednotlivé proudy prchavé hotlaviny unikajici z povrchu polen dieva splyvaji v souvisly
plynny proud stoupajici vzhiru, do n€¢hoz se z vnéjSiho okoli misi vzduch. Tento difizni
mechanismus vytvaii turbulentni difzni plamen kuZelovitého tvaru s hotficim povrchem a
nehoticim sttedovym kuZelem, kam se vnéjsi vzduch dostava aZ postupné s nariistajici vyskou
plamene. Pii nedostatku vzduchu vSak prchavad hotflavina ve formé hotkych plyni uvnitf
plamene nehofti, ale termicky se rozkladd na lehci uhlovodiky az vodik a tuhou fazi uhliku
velmi jemné dispegovanou.
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Velmi jemné Castecky uhliku se prakticky okamzité ohfivaji na vysokou teplotu plamene a
protoze maji ptriblizné 10x vetsi emisivitu nez-li plyny v plameni, vytvoii svitivy plamen.
Podle teploty plamene a uhlikovych casteCek je pfislusnd barva temné rudd (600 °C),
oranzova (800 °C) az oslnivé bild (nad 1000 °C). Hoteni tuhého uhliku probiha daleko
pomaleji nez-li hoteni plynu, nebot’ musi probihat protismérna difuze kysliku smérem dovnitf
uhliku a po reakci difize oxidu uhelnatého smérem ven. Teprve vné, mimo uhlikové ¢astecky,
dochazi k dokonalému spaleni oxidu uhelnatého na oxid uhli¢ity. Tento popsany
mechanismus je relativné pomaly a jeho logickym dusledkem je dlouhy a svitivy plamen
typicky pro fazi hotfeni prchavé hoflaviny na otevieném ohnisti. V radé pfipadu je tento
dlouhy a svitivy plamen napf. v ptipadé taboraku Zadouci, méné zadouci je vSak v krbu nebo
topenisti, nebot’ dokonalost hofeni a uc¢innost spalovani pfisavanim okolniho vzduchu a
ochlazovanim dlouhého svitivého plamene rychle klesa.

Po vyhoteni prchavé hotlaviny, ktera tvoti az 80 % hotlaviny dfeva zbyva tuhy zbytek paliva.
V piipadé dieva je to v podstaté¢ dievené uhli, v pfipadé uhli koks. Tuhy zbytek hoti zcela
odlisnym zptisobem od prchavé hotlaviny. K tuhému zbytku ve vrstvé je ptivadén kyslik ze
vzduchu, ktery reaguje s uhlikem na oxid uhelnaty hotici nad tuhym zbytkem. I kdyz se jedna
o obdobny diftzni mechanismus jako pii spalovani prchavé hoflaviny, probihd v zasadné
odlisném méftitku, nebot’ tuhy zbytek ma relativné hrubou kusovost. V dusledku rychlého
miseni oxidu uhelnatého se vzduchem je hoteni na oxid uhli¢ity rychlé. Disledkem je kratky
modravé prihledny plamen. JelikoZ v plameni nevznikaji svitici uhlikové ¢astecky je tento
plamen nesvitivy. Pravé tento modravé prthledny kratky nesvitivy plamen nad vrstvou
zhnouciho tuhého zbytku je typickym projevem této faze hoteni.

Rychlost hofeni je v uvedeném mechanismu uréovana difuznimi jevy piivodu kysliku k
tuhému zbytku. JelikoZ na otevieném ohnisti je pfivadén vzduch z bocnich stran, je tato faze
pomala a hoteni nedokonalé. V zavérecné fazi hoteni vznikne v disledku ochlazeni plamene a
nizké teploty jiz jen omezené reagujici temna povrchova vrstva tuhého zbytku kryjici vnitrni
jesté zhavé vrstvy tuhého zbytku s dostatecné vysokou teplotou. V obou piipadech vsak
dochazi k nedokonalému hoteni s nizkou G¢innosti, nebot’ v povrchové vrstvé s dostateCnym
piivodem kysliku je nizka teplota, ve vnitrnich vrstvach s vysokou teplotou vSak schazi
potiebny kyslik. Z vnéjsiho pohledu hoti v této fazi dohotivani otevieny ohen nestabilné a
piechazi ve fazi nizkoteplotnich reakci formou ,,doutnani.

Z popsané¢ho mechanismu hofeni dfeva na otevieném ohnisti je zfejmé pro¢ dokonalost a
ucinnost hofeni na tomto typu spalovaciho zafizeni je velmi nizka a nepfesahuje
optimistickych 20 %. SloZitost a néarocnost jednotlivych postupnych fazi hotfeni jednoho
paliva (vysouSeni s vysokou energetickou spotiebou bez vlastni generace tepla), intenzivni
hoteni prchavé hotflaviny dlouhym a svitivym plamenem zésobujici energii i fazi vysousSeni a
zavérecné dohotfivani tuhého zbytku kratkym nesvitivym plamenem. VSechny 3 déje vSak
zajiStujeme jedinym pfiloZzenim palivového dieva a vlastni priubeh jednotlivych fazi hoteni jiz
probiha samovolng¢.

Konstrukce topeniSté¢ vyhovujici vSem popsanym fazim hofeni v radé ptfipadd s
protichlidnymi poZadavky je proto ndro€nym problémem podmiiujicim efektivni energetické
vyuzivani dfeva, nebot’ nizka Uc¢innost a dokonalost hotfeni na otevienych ohnistich je v
soucasné dobé ve vétSim métitku nepfijatelnd jak energeticky (vysokou spotiebou paliva pti
nizké U¢innosti), tak ekonomicky (vysoké néklady na palivo) i ekologicky (neptijatelné emise
nespalenych polycyklickych aromatickych uhlovodikii a oxidu uhelnatého). Souhrnné Ize
konstatovat, ze nizkd uc¢innost hofeni na otevienych ohnistich by neumoznila dynamicky
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rozvoj prumyslové revoluce, kterd by nemela dostatek paliva pro kotle a tim ani pary pro
parni stroje. Vyrazné 3 — 5 nasobné zvyseni ucinnosti hofeni v uzavieném topenisti s rostem
jako primarni energetickd transformace nejen snizila spotfebu nedostatkového palivového
dieva, ale dokonalej$im hotfenim pii vyssi reakéni teploté plamene umoznila vyuziti dalSich
paliv a z nich pfedevSim uhli. Za nazornou dokumentaci slouzi skutec¢nost, ze do primyslové
oblasti Kutnohorska (t€zba rud, produkce sttibra a razba minci) bylo dfevo pracné a narocné
dopravovano plavenim po tfekach az ze 100 km vzdalenych Krkonos a Orlickych hot. Rovnéz
vys$si produkce dieva v uméle vysazovanych lesich jak je dnes bézné, zapocala v zavéru 18.
stoleti, coz znamena, ze pii t€zebnim stari 100 — 120 let tehdy nové vysazovanych smrka jsou
souCasné smrkové lesy druhou az tfeti generaci stromu, listnaté lesy s té¢zebnim starim 200 let
jsou v prvni az druhé generaci stromu.

Mechanismus horeni dieva v uzavireném topenisti na rostu

Litinovy rost jako jeden z prvnich produkt rozbihajici se primyslové revoluce ve svém
dasledku umoznil jeji uspéSny start. Vyndlez uzaviené¢ho topenisté s roStem zisadnim
zpusobem zménil ne mechanismus, ale podminky hofeni paliva na roStu. Omezenim
spalovaciho vzduchu z minimalné pétinasobku piebytku spalovaciho vzduchu typického pro
oteviena ohnisté¢ na pouhy dvojnasobek vyrazné zvysil praktickou spalovaci teplotu plamene.
Oxidacni reakce hofeni pfi zvySené teploté probihaly rychleji a tim 1 dokonaleji. Rovnéz
rovnomérnéjsi piivod vzduchu pres rost pod celou vrstvu hoticiho paliva (nikoli pouze po
obvod€) zlepSil podminky miseni. Tato skutecnost je vyznamna piedevSim pro zlepSeni
koncentracni podminky hoteni, nebot’ Cast spalovaciho vzduchu ptfivadéna pod rost umozni
miseni prchavé hoflaviny se vzduchem v celé vrstvé paliva, ¢imz omezi termickou disociaci
za vzniku tuhé faze uhliku ve prospéch plynné faze.

Prakticky dusledek je vyrazné rychlejsi pribéh hofeni homogenni smési plynu oxidu
uhelnatého, vodiku a uhlovodiki ve smési se vzduchem, kterd se projevi nizsi svitivosti
plamene, a dokonalejSim hofenim s vys$i U¢innosti a teplotou plamene. Disledkem
zménénych a dokonalejSich podminek hofeni byl nartst u¢innosti na 60 — 65 %, coz je
piiblizné 5% vice nez u otevienych ohnist’. I pii komplikovanéj$im piestupu tepla pii vareni
potravin na plotn¢ z litinovych tali bez ptimého styku varnych nadob s plamenem, typickym
pro oteviena ohnisté cernych kuchyni, doslo k uspoie 50-60 % dieva (paliva), coz dalo vznik
nazvu sporak.

Tyto nové bezesporu na tehdejsi dobu prevratné podminky hotfeni vSak mely stale daleko k
dokonalému hoteni, jak dokumentuji koutici kominy obrazii a kreseb z primyslové revoluce.

Pro zdokonalené¢ hofeni v uzavieném topeniSti na rostu je vSak nutné respektovat urcité
podminky odpovidajici mechanismu hofeni. Vlhké a studené palivo nesmi byt ptikladano na
vrstvu paliva na ro$tu, nebot’ hofici plynné smés se na studeném a vlhkém palivu ochladi pod
500 °C, ¢imZ se zpomali rychlost reakce, kterd se pii vyraznéj$Sim ochlazeni zastavi a plamen
uhasne. Prchava hoflavina a oxid uhelnaty uvoltovany hoticim palivem po ochlazeni
studenym vlhkym ptiloZenym palivem zhasne a zkondenzuje na mlhovinu, kterd se v odtahu
topenisté a kominu s nizsi teplotou jiZ nevzniti.

Pti ptikladani je nutné respektovat postupné faze hoteni a ptilozit vlhké a studené palivo na

kraj rostu, vysuSené palivo z pfedchazejici davky pfilozeni jiz pfedehiaté a vysuSené posunout
do stfedni ¢asti rostu, kde bude hotet uvoliiovanou prchavou hotlavinou dlouhym a svitivym
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plamenem. Tuhy zbytek prakticky bez prchavé hotlaviny musi byt posunut ze sttedni Casti
rostu na zadni zavérecnou c¢ast rostu, kde bude hotet kratkym a nesvitivym plamenem. Ze
spodni strany tak bude ohiivat dlouhy a svitivy plamen prchavé hoflaviny probihajici nad nim
do odtahu a komina. Praktické provedeni pomoci pohrabace a lopatky musi samoziejmé
probihat od posledni faze, coz znamena posunuti tuhého zbytku s jiz vyhotelou prchavou
hoflavinou ze stfedni ¢asti na konec rostu, odkud vyhotely tuhy zbytek jiz unikl do komina a
popel propadl rostem do popelniku. Na uvolnéné misto ve stfedni ¢asti rostu bude posunuto
vysuSené a predehtaté palivo z predni ¢asti roStu a na tuto uvolnénou cast bude ptilozeno
nové palivo. Na pevném ros$tu jsou popsané operace naro¢né na cCas, frekvenci prikladani a
kusovost paliva, nebot napt. u velkych polen piikladanych ve sméru podélné osy rostu je
popsany zpusob piikladani prakticky neredlny. Pti pfi¢né orientaci polen je vSak mozné
jednotlivé faze hoteni oddélit postupnym piiklddanim a popsanou manipulaci. Ve vSech
ptipadech vSak maji byt polena prikladana tak, aby vytvafela na roStu zhruba rovnomérnou
vrstvu, nikoli tedy chaoticky pfeloZzend polena umoznujici nerovnomérné proudéni vzduchu
roStem a vrstvou paliva.

V popsanych ptikladech ptikladani vSak dochazi zcela zakonité€ a periodicky k jednorazovému
piikladani zcela ur¢itého mnozstvi paliva. Tento periodicky a z hlediska casu nerovnomérny
zpusob dodavky paliva vyvoldva 1 nerovnomérny prabéh hoteni zpisobeny periodicky se
ménici teplotou plamene a koncentracnich podminek odpovidajicich postupnému vysouSeni
vlhkosti, turbulentnimu hoteni prchavé hotflaviny v dlouhém a svitivém plameni a relativné
klidném dohotivani Zhnouciho tuhého zbytku kratkym nesvitivym plamenem. Periodicky
ménicim se podminkam odpovida 1 aktudlni potieba spalovaciho vzduchu prakticky
nepotiebného pro vysouseni paliva, s maximalni potiebou pii hoteni prchavé hoflaviny navic
rozdélovaného na primarni a sekundarni vzduch (pro dokonalou tvorbu hoflavé smési bez
intenzivni disociace vysSich uhlovodiki na tuhy uhlik a uplné spaleni hotlavé smési). Pro
dohoteni tuhého zbytku potieba spalovaciho vzduchu opét klesa.

Regulace potiebného v ¢ase nerovnomérného mnozstvi spalovaciho vzduchu v popsaném
mechanismu hofeni dieva je velmi narocnd, pficemz vyznam piebytku vzduchu je ve svém
dasledku velmi dualezity. Zbytecné velky piebytek vzduchu ochlazuje plamen, ¢imz
zpomaluje, az zastavuje rychlost hofeni. Pfi nedostatku spalovaciho vzduchu nemuze viibec
dojit k dokonalému spaleni uvolnéné prchavé hoflaviny. I pres naro¢nost tohoto problému je
nutné vénovat této otazce stalou pozornost.

Snaha o Casové ustaleni a zrovnomérnéni procesu hoteni nutné vede k pribéznému piivadéni
dfeva, v Sir§im pojmu paliva. V tomto ptipad¢ dojde k ustaveni dynamické rovnovahy tepelné
bilance v jednotlivych fazich hofeni nutn€ vedouci k teplotni stabilizaci v jednotlivych
Castech topenisté. Pribéznd dodévka paliva vSak vyzaduje jeho jemnou granulaci ve formé
jak v upravé kusovosti na $tépku nebo pelety, tak v pfipadném umélém vysouSeni nebo
zrychleném volném vysouseni jemné granulace paliva.

Takto upravené palivo ma vyrazné snizenou vlhkost (polenové dievo a stépka 20 %, brikety
10 %, pelety 5 % vlhkosti) a vet$i kontaktni i reakéni povrch. Tim se vyrazné méni jeho
spalovaci vlastnosti. Nezanedbatelnou pfednosti je rovnéZ moznost piimé regulace vykonu
spalovaciho zafizeni fizenim pfivodu paliva, coZ u hrubé kusovosti polen je prakticky
nemozné.
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Z praktického hlediska je rovnéz vyznamna moznost zrychleného umélého vysouSeni jemné
granulovaného paliva, kde lze s vyhodou vyuzit citelného tepla spalin a zvysit tak celkovou
ucinnost procesu. Pfi umélém vysouSeni mé znacny vyznam i vyrazné snizeni zasob volné

vysychajiciho paliva (v polenech cca 2 roky). Pro 1 kW vykonu spalovaciho zatizeni je nutné
uvazovat se sezonni topnou potiebou 1 prostorového metru kulatiny nebo polen (prm), coz pti
dvouletém obnovovacim cyklu ptirozené vysouseného paliva vyzaduje pro vykon 10 — 20 kW
prostor vétraného dfevniku 20 — 40 m®. Tento narok je ziejmy i z dispozice starych chalup
vytapénych dievem, kde soucasti hospodarskych budov byl i difevnik s potfebnou kubaturou
objemu.

Popsany jev nabyva na vyznamu ptedevSim u spalovacich zatizeni velkych vykonu, kdy
sklady palivového dieva v dvouletém cyklu ptfirozeného vysouseni by byly nejen objemové
velmi naro¢né, ale dochazelo by 1 k ,,umrtveni* prostfedkii vynalozenych na dvouletou zésobu
palivového dfeva. PfedevSim jemnd granulace Stépky, pilin, klestu apod. umoZznuje vysusit
palivo pod pozadovanych 20 % vlhkosti jiz mezi zimni tézbou (40 % W), jarnim az
podzimnim suSenim a spalovanim v pfisti zimni sezoné.

Pfimym duasledkem spalovani paliva upraveného vysuSenim a jemnéjSi granulaci je
rovnomeérnéj$i prabéh hoteni s dokonalejSim fizenim a vyS$i UCinnosti. ZvySena teplota
plamene v souc¢innosti s velkym aktivnim povrchem paliva také umoziuje vyrazné zvyseni
vykonu spalovaciho zafizeni. Tato uprava paliva byla v ptipad¢€ uhli primarni motivaci velmi
dynamického rozvoje spalovani vysuseného a jemné mletého praskového uhli v kotlich
elektraren a teplaren od druhé poloviny 40. let 20. stoleti. Tato technologie je 1 v soucasnosti
dominujici technologii energetiky velkych vykont dneSnich elektraren a teplaren. Kusové
uhli na rostu nelze spalovat tak rychle jako uhelny jemné rozemlety prasek navic vysuSeny.
Sekundarnim efektem této technologie byla vysoka teplota hofeni a souvisejici dokonalejsi
spalovani, takze je radikdln¢ omezen vznik nespdlenych uhlovodiku. Tento fakt nazorné
dokumentuje statisticky daj REZZO vykazujici zhruba stejné mnozstvi nespalenych
polycyklickych aromatickych uhlovodikli a oxidu uhelnatého vzniklych spalovanim ptiblizné
2 milionti tun hnédého tfidéného uhli (ofech + kostka) v malych a stfednich zdrojich na
roStovych topenistich a 24x vétStho mnozstvi uhelné primyslové smési (48 milionti tun)
kazdorocné spalované po upravé susenim a mletim v praskovych topenistich kotli elektraren
a teplaren.

Problémem pribézné dodavky paliva je pozadovany maly piikon paliva pro spalovaci
zatizeni malych (lokdlnich) vykonl pouzivanych v domacnostech. Pro aktualni vykon 10 kW
je nutné spalit pii 80% uéinnosti pouze 2,5 kg dieva za hodinu. Stabilita hoteni pfi tak nizkém
vykonu je vSak problematickd, nebot’ tepelné ztraty topenisté neumozni udrzet pii nizkém
vykonu dostate¢né vysokou teplotu plamene zajiStujici dokonalé vyhofeni paliva s vysokou
ucinnosti. V polenové nebo briketové kusovosti je to problém feSeny periodickym
priklddanim a kratkodobém vy$$im vykonu, ktery je akumulovan do vodniho, kamenného
nebo keramického zasobniku tepla (bojler, hypokausticky akumula¢ni vyménik). Tato
konstrukce spalovaciho zafizeni umozZnuje provozni reZzim v casov€ omezeném a
pferuSovaném rezimu spalovani pii vys$S§im vykonu (1 — 2 hodiny) a akumula¢ni provozni
rezim témet bez hoteni (11 — 10 hodin). Timto technickym vybavenim (tepelny akumulator) a
provoznim reZimem je zajisténo jak dokonalé spalovani s vysokou t€innosti, tak rovnomérny
provoz pfi ptijatelném 12-ti hodinovém intervalu ptikladani.
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Pouze jemna granulace pelet nebo Stépky umoziuje udrzet relativné maly plamen pfi
spalovani dieva s vykonem pod 10 kW. Tento rezim vSak vyzaduje narocné podminky
rovnomérného a pravidelného davkovani paliva, raciondlni konstrukci hofdku tak malého
vykonu a systémovou kontrolu prubéhu hofeni méfenim teploty a koncentrace kysliku ve
spalinach.

Z popsanych divodi je bézné pro spalovaci zatfizeni na tuha paliva a dfevo vyuzivat
prerusovaného provozniho rezimu, pii kterém ma vyznam tzv. stalozarnost udrzujici na dné
topenisté cast dohotivajiciho paliva ve stavu schopném vznitit a zapalit difevo prikladané pii
nasledujicim pfilozeni. Periodicky a casové neustdleny teplotni i tepelny rezim vSak ma
nepiiznivé dusledky na dokonalost hoteni, coz se logicky projevi ve snizené ucinnosti hofeni.

Shrnuti

Z provedené analyzy vyplyva, Ze o dokonalém hofeni dfeva rozhoduji termodynamické
parametry teploty a koncentrace. Koncentraéni podminku splnime pfivodem spalovaciho
vzduchu v mirném piebytku, coZ vSak pfi nizSich prebytcich vyZaduje rovnomérné rozdéleni
vstupnich proudil a tim 1 otvorti pfipadné Stérbiny po celém obvodu topenisté. K dobrému
miseni rovnéZ prispiva predehtati spalovaciho vzduchu vyrovnavajici velmi rozdilné (az 5x)
hustoty ptivadéného vzduchu (20 °C) a hoftici smési v plameni (1000 °C). Studeny vzduch v
hotkém prostiedi topenist¢ pada doli a teprve po ohievu az nasledné¢ proudi vzhiru do
plamene, kde je potiebny pro spalovani.

Rovnéz rozdéleni spalovaciho vzduchu na primérni, omezujici intenzivni vznik tuhé faze pii
termické disociaci uhlovodikii ve spodni Casti plamene, musi byt pfivadén roStem nebo v
dolni casti topenisté. Aby mohl splnit svoji funkci, musi byt pfitomen a misit se s prchavou
hoflavinou jiz pfi jejim uvolfiovani z ohfivaného palivového dieva.

Moderni biotopenisté s vysokou uc¢innosti musi co nejdokonalejsi hoteni zajistit dostatecné
vysokou teplotou, o jejiz prekroceni nemusime mit u lokalnich topenist’ vykonového rozsahu
5 — 30 kW obavy. Z tohoto divodu je povrch topenisté vyzdény z keramického materidlu v
rad¢ ptipadi i1 s keramickym rostem, nebot’ kovové soucasti topenisté svoji vysokou tepelnou
vodivosti odvadéji teplo mimo tento prostor jiz v prub&hu hofeni, coz neni zadouci. Dokonalé
hoteni vyzaduje primarni, co nejdokonalejsi spaleni paliva pti vysoké teploté s pouze mirnym
piebytkem vzduchu a teprve nasledné ochlazovani spalin pro ucelové vyuziti vzniklého tepla.

Vliv teploty a ptebytku vzduchu na pribéh hoteni Ize ziskat ndzornou predstavu pii zatapéni v
krbu s topenistém uzavienym dvitky se sklenénym prihledem. Pfi zatapéni ve studeném krbu
se drobné palivo pozvolna rozhotivd a prchava hoflavina unikajici z relativn¢ malého
objemového prostoru plamene s vysokou teplotou kondenzuje jiz v prostoru topenisté ve
form¢ bilého vizudlné¢ pozorovatelného koute. Pokud je tato koufovd mlhovina piisata
plamenem, shofi. Velmi Casto vSak plynné uhlovodiky pfi ochlazovani na teplotu jejich bodu
varu (150 — 300 °C) kondenzuji na jesté chladnych ¢astech topenisté, coz jsou obvykle
kovové soucasti a sklo, které ziskava hnédavy odstin. Po rozhoteni paliva a vyhtati spalovaci
komory, coz vyzaduje piiblizné¢ 20 — 30 minut, nebot’ litinové nebo ocelové krby a kamna
maji hmotnost 100 — 300 kg a vyZaduji pro ohfev na ustdlenou provozni teplotu relativné
velké mnozstvi tepla se zkondenzované uhlovodiky znovu odpaii a shofi, krby a krbova
kamna s uvedenou hmotnosti jsou uréend piedev§im pro rychlé zatapéni a vikendové topeni
na chatach a v rekreacnich domech. Nejsou povazovany za akumulacni topenisté urcena pro
trvale vytdpéné byty a rodinné domy, pro které jsou vhodnéjsi akumulacni kamna s vyrazné
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vetsi hmotnosti 1,0 — 2,5 tuny zajistujici akumulaci tepla s vyrazné¢ delSim intervalem
ptikladani az 12 hodin proti zhruba 2 hodinovému intervalu Krbu.

Pro udrzeni vysoké teploty ve spalovaci komote je rovnéz nevhodné konstrukéné navrhnout
odtah z topenisté¢ piimo nahoru do komina, nebot’ nejteplejsi spaliny by okamzité¢ vlastnim
vztlakem unikaly bez jakéhokoli zdrzeni do komina. Vhodnéjsi je tzv. svisly pad tvotfeny
odtahovym kanalem za topeniStém vyvolavajicim pii proudéni smérem doli proti vztlaku
rozvrstveni spalin. Nejteplejsi spaliny zlstanou automaticky v horni ¢asti kanalu svislého
padu a topenisti, nejchladnéjsi spaliny jsou ve spodni ¢asti padu odsavany do akumula¢niho
vyméniku a déle do komina.

Souhrnné 1ze konstatovat, ze dievo, obecné biomasa, neni automaticky ekologickym palivem,
ale pro dokonalé spaleni s minimem Skodlivych emisi vyzaduje splnéni konkrétnich
termodynamickych podminek, vyjadienych zjednoduSené teplotou a koncentraci hotlavé
smési v plameni. Tyto podminky lze optimalizovat jak moderni konstrukci spalovaciho
zatizeni, tak vhodné vedenym provoznim rezimem.
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4. Navrh opatreni na zvysSeni efektivity vytopny

4.1 Moznosti na strané paliva

Vytopna v Kasperskych Hordch se nachazi v blizkosti méstské pily a je tudiz i nejvétSim a
tedy 1 hlavnim dodavatelem paliva. Potiebna logistika paliva je minimalni, resp. skoro zadna a
tedy odpadaji i ndklady na dopravu. Diky tomu, Ze mésto KaSperské Hory je vlastnikem obou
objektl, stava se ndkup paliva bezkonkuren¢ni. Potfebna cesta na zvyseni efektivity vytopny
tudiz spo¢iva v upravé paliva pfed vlastnim spalovacim procesem. Mij navrh spociva
Vv razantnim rozSifeni skladovych prostor na palivo, diky ¢emuz by byla 1 moZnost
k postupnému snizovani vlhkosti paliva nas$im sluncem, které je jako OZE relativné
nekonecny a je hlavné zadarmo. Timto by doSlo k razantnimu ubytku hmotnosti suSiny pied
samotnym spalovacim procesem a tedy i k zvySeni efektivnosti vytopny.

4.2 Moznosti na strané kotle

Rizeni kotle probiha diky syst¢ému PROMOTIC, je tedy plné automatizovan a odpadaji nam
chyby pii fizeni, jeZ maji vliv na ucinnost kotle, jako je napf. nestdld teplota spalin a
neadekvatni doddvani mnozstvi spalovaciho vzduchu. Tedy 1 obsah nespalenych zbytka
Vv popelu je nizky, stejné tak tedy i obsah CO a uhlovodikii ve spalinach je minimalni. To
vSechno zajistuje vysokou uc¢innost kotle béhem spalovani. Kvalitu paliva, kterd ma také vliv
na ucinnost tepelného zatizeni, z vyse uvedenych diavodi nelze z hlediska efektivnosti brat
Vv uvahu, protoze by se nenasel zddny dodavatel, ktery by dokazal dodavat palivo stejné
kvality a stejné ceny, nez jak je tomu nyni. Zbyva ndm tedy jediné mozné feSeni a sice
udrzovat Cistotu teplosménnych ploch obou kotli v perfektnim stavu. To znamena kdykoliv je
moznost, at’ uz z hlediska malé nutnosti velkého vykonu, kdy je mozné mit v provozu pouze
jeden kotel, nebo pii planovacich odstavkach zatizeni, provést okamzitou a neodkladnou
revizi a udrzbu kotle.

4.3 Moznosti z hlediska distribuce

Distribué¢ni sit’ v Kasperskych Horach je zejména v zimnich mésicich jiz skoro maximalné
vyuzivédna a bliZi se jiz ke svému jmenovitému vykonu. K zefektivnéni distribu¢ni sité¢ mtize
byt provedeno v mistech DPS téch uzivatell, ktefi vyuzZivaji teplonosného média jen
sporadicky, ktefi nemaji trvalé bydlisté¢ ve mésté a zdstavby jim slouzi jen k rekreaénim
ucelim. Tim nedochdzi k maximdlnimu vyuzivani tepelné energie v primarnim médiu
stanice, coz se negativné projevuje v efektivnosti celé soustavy CZT, nebot nedochazi
k maximalnimu vychlazeni zpate¢niho toku primarniho ob¢hu. Diky tomu pak nelze snizit
ob&hové mnozstvi teplonosného média a tedy i tepelné ztraty v rozvodech tepla.
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4,4 Ekonomické a financ¢ni hodnoceni

Naklady na vyrobu tepla za rok 2011 doséahly celkem 6 378 640 K¢. Jednotlivé polozky
zodpovédné za tyto naklady Cini:

Palivo 2 465 573,-
Elektfina 480 420,-
Odpady — popel 67 945,-
Voda 2 052,-
Opravy a udrZzovani, spotfeba materialu 371 516,-
Ostatni sluzby 34 312,-
Provozovani 832 135,-
Postovné, telefon+internet 9 056,-
Pojisténi majetku 21 563,-
Poplatky za znecisténi ovzdusi 11 000,-
Splatky avéru - kotelna 1 064 000,-

- jetab 472 000,-
Uroky z uvéri (kotelna + jefab) 147 068,-
Planovany ptidél do fondu oprav a rozvoje CZT 400 000,-

Naproti tomu prodané teplo za rok 2011 ¢inilo 18 095 GJ. Vynos z prodaného tepla za rok
2011 ¢inil 6 704 197 K¢ (6 704 197 K¢ : 18 095 GJ = 370,50 K& + DPH 10 % ). Jednoduchou
kalkulaci zjistime, ze kladny zisk vytopny c¢inil 325 557 K¢. O rozdéleni téchto pencz
rozhodne zastupitelstvo

5.Zavér

Zhodnoceni efektivity vytopny na biomasu v mésté Kaspersky Hory dopadlo velmi
uspokojive, at’ uz z hlediska energetického, environmentalniho ¢i ekonomického. K realizaci
projektu se uz od zacatku ptistupovalo spolehlivé, vSe bylo dobfe napldnovano a spocitano.
Navrhnuté opatieni pro zvySeni efektivity jsou spiSe uz jen doplitkovym feSenim jiz uz dobie
fungujiciho systému a je otdzka zda se feSeni budou moct viibec realizovat, protoze navrhnuté
opatfeni by k realizaci potfebovala jisty finan¢ni kapital a nadvratnost téchto opatieni je
dlouholeta. Je tedy otazka, zda v dneSni ekonomické situaci bude mozné navrhnuta opatieni
uskutecnit, kdyZ jiz tato vytopna je zatizena jeSt€¢ mnohaletym splacenim tvéru, které bylo
vyuzito ke konstrukei vytopny.
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Priloha 1 - Tabulka realizovanych projektii

Rok Instalovany , Rocni Vyrobce PoFet , Zajimavosti, dostupnost
; uvedeni vykon Naklady | davka @ kotle |m2PoIenve paliva
Lokalita do h objektd
provozu MW tis. K¢ GJ
Nova P . 2,2 + o . .
ova e_c, ° 1996 33 2, 25 600 3700 Danstoker | 48 objektu |dobra dostupnost paliva
Prachatice 1,1)
Trhové 2,5 MW + 3,5MW s blokem
Svinv. o 254354+ ORC 79% do tepla 18%
S vy, 0. 1999 ! ! 106 000 | 37 000 | Kohlbach | 73 objektd |generator el. energie 600 kW.
Ceské ORC -
.. . Dostupnost paliva cca do 20
Budéjovice
km
5 T, @ Kofinancovano nizozemskou
Uherské 2000 0,7 32 000 3 849 Kara 65 objektd .
—_— vladou
Hradiste
H i 4,4 (2x1,7 o . .
artmanice, 2000 A4 (2x 1,75 18 732 15 700 |Danstoker | 75 objektu |dobra dostupnost paliva
o. Klatovy + 0,88)
o + @ Sté an i
Bouzov, o 2001 2,4 (1,8 40 000 19 000 Step 116 objektd fE’o“,J se stépkou spalovan i
Olomouc 0,6) Trutnov stovik
Moravany u
Kyjova, o. 2001 0,35 6 290 1500 Hamont 4 objektl |dobra dostupnost paliva
Hodonin
2:::2::.::(' Stépka, piliny nakupovany
m o idl’ér 2001 9(2x4,5 | 134631 | 85000 Urbas | 80 objektl |prevazné od dopravci,
4 - V. . . s
n. Saz. pripojeno 6 z 9 tisic obyvatel
Velky
Karlov, o. 2001 1 24 249 * Tr;:tt)?int 73 objektl |dobra dostupnost paliva
Znojmo
Trebivlice, 2001/200 | 0,38 (0,3 + Ekoefekt . spa,Iovar_u s,tepky v komblnava
o. 4 289 800 gy 12 objektu |s nizkosirnym uhlim v poméru
. . 2 0,008) Litvinov
Litomérice 7/3
JindFichovic vy , .o
2001/200 | 0,35 (0,20 + Tractant . ..o |Stépka z obecnich zdroju,
e pod 2 0,15) 1965 2614 Fabri > objektu rofezavky adpod
Smrkem ! P y adpod.
Zlutice, o. 520 - ,
Karlovy 2002 | 7P GXL8 1 166405 | 35000 | Verner | bytovych |1XStePkas 2xslama, 1x
+ 2,5) . kombinovany
Vary jednotek
Rostin, o. 2002 4 69456 | 11000 | LIN-KA |154 objektd dostatek obilneirepkove
Kromeériz slamy
RYbniste, o. | 5003 [1(0,6+0,4)| 22719 | 5400 | Verner |24 objekt [PUvedne mistni zdroj pilin,
Décin dnes dovazi stépku
vzhledem k omezenému
mnozstvi slamy je produkce
I“’lovyIBgr, o. 2003 2.2 15 246 6 500 Tracta.nt " teplva z b|<3m,as,y pouze szomek
Ceska Lipa Fabri mozné rocni vyroby (az 45

000 GJ) slama se musi
dovazet z velké vzdalenosti.
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technologie v kombinavci s
vyrobou elektfiny s

i 522 : .
Zlaté Hory, | 5503 |2 (2X23)+| 45507 | 24125 |Danstoker| bytovych [Protitiakou turbinus .
0. Jesenik 0,1el. . generatorem 100 kWel, palivo
jednotek v . g
dovazeno ze vzdalenosti 20 a
55 km
i';}’i'nc'"’ 2003 1,6 46783 | 20000 | Kohlbach | 35 objektll |dobra dostupnost paliva
105 RD,
T 100
Driten, o. bytovych |$tépka z obecnich zdrojl
Ceské 2004 |2,0(2x1,0)| 33794 | 9000 |Imaveco | YoV e 4D
o jednotek, |prorezavky adpod.
Budéjovice .
obecni
objekty
Kasperské vétsina obecnich zdrojd
Hory, o. 2006 4(1,6 +2,4)| 80985 21 000 Schmid [205 objektt |biomasy leZi v CHKO Sumava
Klatovy - problematicka dostupnost
Valasska S
1 + ® k pali h
Bystiice, 0. | 2006 5 (0.6 37465 | 12825 | Verner |70 objektt |d0Statek paliva z mistnic
2 0,9) drevarskych podniku
Vsetin
Komplexni projekt resi
bioplynovou stanici, kotelnu
Knézice, o. 1,2 (0,8 + % Step . | .o |na spalovani biomasy a
Nymburk 2006 0,4) 111622 Trutnov 148 objektu peletizacni linku. Kotel na
spalovani slamy 800 kw,
spalovani stépky 400 kW
Plana u 700 vy .
+ , ’
Marianskyc | 2006 | >4 (17 43400 | 36 360 TS, bytovych [ ooen kotel Stepka, jeden
2z 1,7) Tenza . slama
h Lazni jednotek
Vytopna 5 MW slama, 3 + 7
15(7+3+ 5412 MW sStépka s ORC blokem -
Trebic 2006 5) + ORC 232 500 | 171981 TTS bytovych |elektricky vykon 1 MW.
jednotek |Vlastni uceleny systém vyuziti

zbytkové biomasy
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