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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva kotli na biomasu. Prvni ¢ast je vénovana samotné
biomase, jejimu rozdéleni, vlastnostem a potencidlu. Druhd cast popisuje proces
spalovani, déleni a konstrukci kotli na biomasu. Posledni ¢ast této prace porovnava
vybrané kotle na biomasu z hlediska pofizovacich a nasledujicich nakladd.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with biomass boilers. The first part is dedicated to
biomass, its distribution, characteristics and potential. The second part describes a
combustion process, construction and severance of biomass boilers. The last part of this
thesis compares the selected biomass boilers from an economic perspective.

KEYWORDS

biomass, biomass boilers, biomass combustion, biomass potential, biomass
characteristics
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UvoD

Jiz pted miliony let se z obrovského mnozstvi odumielé biomasy (rostlin a tél
zivocichll), za nepfistupu vzduchu, vytvarela nerostnd surovina tzv. fosilni paliva.
V nichZ jsou ulozeny nezmérné zasoby energie, které se lidé naucili vyuzivat pomérné
nedavno. Do té doby bylo nejrozsifenéjsim palivem dfevo, které svymi nedostatky a
vzrustajiciho poctu obyvatel a jejich rostoucimi Zivotnimi naroky.

Fosilni paliva jako uhli, ropa a zemni plyn, patfi do skupiny neobnovitelnych
zdrojt energie. Tyto neobnovitelné zdroje energie piedstavuji ur€itou zasobu, lozisko,
kter¢ ma kone¢nou velikost. V soucasné¢ dobé tyto zdroje nevznikaji, nebo je jejich
vznik mnohem pomalej$i nez jejich tézba. To znamena, ze pokud budeme stale zvySovat
jejich vyuziti, tak ve velmi kratké dobé (oproti jejich vzniku) tyto zasoby nenavratné
vycerpame.

V soucasnosti se snazime od fosilnich paliv ustupovat, a nahradit je obnovitelnymi
zdroji, které jsou méné ekologicky skodlivé vuci pfirodé, a jejich zdsoby jsou
rovhomérné rozlozeny. Obnovitelné zdroje piijimdme ve formé: slunecni energie,
biomasy, energie vétru, energie vody a vin, a tepelné geotermélni energie. Z lidského
hlediska budou jejich zasoby stalé, neni mozné je vycCerpat, protoze prevazné vznikaji
energetickymi pfeménami ze slunecniho zafeni a dale se zase pfeménuji.

Tato prace je zaméfena na biomasu, jako na jeden ze zastupcli obnovitelnych
zdrojii energie. Obsahuje zdkladni informace o biomase, dile jsou zde nastinény
zpusoby spalovani biomasy , stru¢ny piehled kotlii o vykonech v rozmezi 100-500 kW.
V zavéru své prace se vénuji ekonomice a porovndvacimu vypoctu vybranych kotlt.



1. BIOMASA

Aktualnim tématem celosvétové trovné je hledani alternativnich zdroji energie,
které v posledni dobé vyvolaly neobvykle intenzivni, vasnivé a Casto kontroverzni
diskuze. A takové diskuze jsou opravnéné a velmi zadouci. Jednou z alternativ, ktera je
schopna z ¢asti nahradit energii fosilnich paliv, je biomasa. Z obnovitelnych zdroju
energie je to pravé biomasa, kterd ma v sob¢ skryty obrovsky energeticky potencial.
mozné vyuzit k péstovani energetickych plodin, jako jsou rychlerostouci dieviny atd.
Pro péstovani energetickych plodin se nabizi vyuzit i1 oblasti s nadlimitné
kontaminovanou ptudou v tézebnich oblastech nebo piidu s vysokym mnozstvim emisi,
¢1 hustou silni¢ni siti. [1, 4]

tis. ha %
vymeéra zeméd¢elské pudy 4280 100
pievod do jinych kategorii 80 2
vymeéra marginalnich oblasti 1000 23
puda s produkci potravin pro spotiebu
v CR 2700 63
,hadbytecna“ zeméd¢elska puda 500 12

Tabulka 1.1: Predpokladana struktura zeméd¢elské pudy [5]

1.1. Biomasa a jeji rozdéleni

Biomasa je definovana jako biologicky materidl rostlinného nebo Zzivocisného
ptvodu. Podle typu organismu se déli na: fytomasu (z rostlin), dendromasu (z dievin) a
zoomasu (ze zivoCichi). Je vysledkem vyrobni Cinnosti (péstovani rostlin a chov
zivocichil) nebo ji ziskdvame jako odpad ze zeméd¢€lské, potravinaiské a rozsahlé lesni
produkce, primyslové ¢innosti, komundlniho hospodarstvi a udrzby krajiny. [1, 5]

Zdroje biomasy vyuzitelné pro energetické ucely lze rozd¢lit na dvé zakladni skupiny:

Zamérné péstovana biomasa

Nejcastéji se k péstovani pouziva ptuda, ktera neni vhodna k zeméd¢€lské vyrobg;
napf. pidu po tézebni Cinnosti 1ze vyuzit k péstovani energetickych rostlin:

— pro vyrobu etylalkoholu: cukrova fepa, obili, brambory, cukrova titina
— pro vyrobu olejii a metylestert: olejniny (fepka olejna, slunecnice, len)

— energetické dieviny: rychle rostouci dfeviny, kifoviny a stromy (vrba, topol, olse,
akat, platan, liska, pajasan, atd..)

— energetické stébelniny: nedievnaté rychle rostouci byliny (fepka, konopi, $t'ovik,
seno, pSenice, atd..)

-10 -



Odpadni biomasa

Je to biomasa, ktera byla nejdiive vyuzita k jinym ucelim nez je vyroba energie.
Jde o odpady pouzit¢é v mnoha ruznych odvétvi zpracovavajici biomasu, tvofenou

zpravidla dievem:

rostlinné zbytky a odpady ze zeméd€lské vyroby: obilnd a fepkova slama,

zbytky po likvidaci kiovin, odpady ze sada

— odpady z Zivocisné vyroby: exkrementy hospodafskych zvitat (hntj, kejda),
zbytky krmiv

— odpady z lesni tézby: kura, vétve, pafezy, kofeny

— komunalni organické odpady: kaly z odpadnich vod, organicky komunalni
odpad, zbytky z udrzby zelen¢ a travnatych ploch, odpadky z jatek a mlékaren

— odpady z dfevozpracujiciho pramyslu: kliry, odfezky, piliny, hobliny

Podle obsahu vody miizeme biomasu rozd¢lit na dvé casti:

a) sucha

s vlhkosti do 50 %
lze ji spalovat pfimo, nebo po mirném vysuseni (dievo, dfevni odpady,
obilni slama, odpady a jiné energetické plodiny)

b) mokra

1.2.

s vlhkosti nad 50 %
vyuziva se v bioplynovych technologiich k vyrobé bioplynu (tekuté odpady,
kejda, hntyj)

Energetické plodiny

Timto vyrazem byvaji oznaCovany rostliny, které se vyhradné péstuji

k energetickym uceliim. Mohou byt vyuzity k vyrobé elektrické energie, tepla a nebo
mohou slouzit k vyrobé pohonnych hmot. V Ceské republice se nékteré druhy
energetickych rostlin péstuji uz fadu let. [8]

Velmi casto byvaji oznaCovany za néco nezddouciho (plevel), pfitom jejich
potencial, ktery je ze vSech obnovitelnych zdroji nejvys$si, neni plné vyuzit, tzn.
cilenym péstovanim energetickych rostlin je zajiSténa neceld polovina (47,1 %) vyroby

energie z biomasy (Tab. 1.2). [8]

druh biomasy energie celkem z toho teplo elektiina
v % PJ PJ GWh
drfevo a dfevni odpad 24 33,1 25,2 427
sldma obilnin a olejnin 11,7 15,7 11,9 224
energetické rostliny 47,1 63 47,7 945
bioplyn 16,3 21,8 15,6 535
celkem 100 133,6 1004 2231

Tabulka 1.2: Moznosti zdrojii biomasy v CR z obnovitelnych zdrojii energie do r. 2010

[8]
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K péstovani energetickych plodin je mozné vyuzit neperspektivni zemédélskou
pudu a dalsi oblasti, které nelze pouzit pro potravinaiskou vyrobu. Z nize uvedené¢ho
piehledu je patrné, ze k péstovani nepotravinaiskych plodin je mozné vyuzit témét
milion ha orné ptdy, luk a pastvin. [10]

Zemédelska pida potiebnd pro vyrobu potravin

Orné pida 2626 tis. ha

Louky a pastviny 422 tis. ha

Kultury na zemédélské ptidé 75 tis. ha

Zeméd¢lska ptida celkem 3 123 tis. ha
Volné plochy pro dal$i vyuziti

Orna ptda 465 tis. ha

Louky a pastviny 523 tis. ha

Tabulka 1.3: Zeméd¢lska ptda (z roku 2000) [8]

Idealni energetickou plodinou je takova rostlina, ktera by méla splnovat urcita kritéria

[14]:

rychly rist

vysoké vyhievnost a nizky obsah popela

velky obsah suSiny (tzn. malé procento vody) v obdobi sklizné

vysoké odolnost proti nejriznéj$im chorobam a skiidclim

nizké néroky na slozeni pidy a klimatické podminky (nenaro¢nost na vodu a

Ziviny)

biomasa urcend ke sklizni, by méla byt v nadzemni ¢asti (snizuje cenu a chrani

piidu)

nizké naklady na péstovani rostlin, zejména do zakladani porostii

Jednou z vyhod péstovani energetickych plodin je to, ze vyzaduje stejnou péci na
osSetfovani a hnojeni jako kazda jind péstitelnd rostlina. Naopak nevyhodou je jejich
nizka objemova hmotnost, z ¢ehoz plyne potieba velkych prostor na uskladnéni. [12]

Energetické plodiny se déli na rostliny [15, 22]:

(0]

ligno-celul6zni

dfeviny: vrba, topol, olSe

obiloviny: zitovec

travni porosty: sloni trdva (ozdobnice ¢inska), chrastivec
ostatni rostliny: §t'ovik, konopi, kiidlatka

olejnaté: fepka olejka, slunecnice, len

Skrobnaté nebo cukernaté: brambory, cukrova fepa, kukutice

V posledni dobé se po vzoru biopaliv ptechazi k dalSimu rozdéleni, a to na
energetické plodiny 1. a 2. generace. [13]
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I. generace

— pivodné jsem patii potravinaiské, krmné a technické zemédélské plodiny, které
jsou surovinou k vyrobé kapalnych a plynnych biopaliv

— fepka a palma olejnd (fepkovy a palmovy olej), pSenice (ethanol), zitovec
(vyroba pelet), kukutice (bioplyn, bioethanol)

I1. generace

— surovinou pro vyrobu biopaliv druhé generace je nepotravinaiska biomasa (jako
je lesni biomasa), zeméd¢lsky odpad a energetické rostliny

— do této kategorie patii rostliny ligno-celulézni, které maji transformacni
potenciadl mnohem vyss§i nez prvni generace

— jsou to zejména rychle rostouci dieviny, vytrvalé travy a byliny

— spolu s rozvojem novych technologii se da ocekavat jejich uplatnéni az b&hem
nasledujicich deseti let

— topoly, vrby, energeticky st'ovik, proso dvojradé

V soucasné dob¢ se zaCalo pracovat na vyvoji tieti generace, které je zalozena na
vyrobé biopaliv zfas. Momentaln¢ jiz také probihaji védecké vyzkumy s geneticky
upravenymi bakteriemi jako zaklad ¢tvrté generace. [10]

RozliSuji se dvé zakladni skupiny energetickych plodin: energetické byliny
(stébelniny), rychle rostouci dieviny (RRD).

1.2.1. Energetické byliny (stébelniny)

Energetické byliny jsou rostliny s nedfevnatym stonkem. Nemaji pfiliS vysoky
plo$ny energeticky zisk. Napf. pii sklizni 8 t/ha a vyhfevnosti kolem 15-18 MJ/kg suché
biomasy je jejich energeticky vynos 150-200 TJ/ha. Naopak velkou vyhodou je jejich
skladovatelnost. Pokud srovname energetické byliny s dfevinami, tak byliny maji velmi
Casto horsi kvalitu pro spalovani. Vznika pak u bylin vyssi obsah popela s horSimi
chemickymi vlastnostmi. Jako energetické byliny je vyuzivana celd fada jednoletych a
viceletych rostlin (viz. Tab. 1.4). [7, 11]
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Vynos suché

Druh rostliny Vysev [kg/ha] usnaisy ek
Jednoleté az dvouleté
laskavec Amaranthus 1,2-1,7 8-10
konopi seté Cannabis sativa 32-65 8,5-16
svétlice barvitska Carthamus tinctorius 15-30 4-5
sléz preslenity (krmny) Malva verticillata 5-8(10) 8-12
hot¢ice sareptska Brasica juncea 5-6 6-8
lgsgzﬁleltiz)e bila (jednoleté a Melilotus alba 18- 25 12-15
pupalka dvouleta Oenothera biennis 4-5 4-5
Viceleté a vytrvalé
muzak prorostly Silphium perfoliatum 12-15 12-15
jesttabina vychodni Galega orientalis 15-25 cca 10
slune¢nice topinambur Helianthus tuberosus 50 - 55 tis. 8-10
¢icorka pestra Coronilla varia 25 9-10
sfovik krmng Rumer pZZ’;fli’;”ic”S Y s.8 15-25
belotrn kulatohlavy f;}’f;’;fgjep - 18- 22 14-16
Energetické travy
svetep bezbranny Bromus inermis 20 - 35 12-15
E;f;ﬁf&ﬂﬁg}l\(}}fw) Bromus cartharticus 20 - 35 10-15
psinecek veliky Agrostis gigantea 10-12 7-8
kostrava rakosovita Festuca arundinacea 15-16 8-14
ovsik vyvySeny Arrehenatherum elatius 27-30 7-9
ozdobnice ¢inska (sloni Miscanthus sinensis 10 - 20 tis. 15-25
trava) sazenic
lesknice (chrastice) Phalaris arundinacea | 8 - 10 (20 -25) | 9-10(15)

rakosovita

Tabulka 1.4: Seznam vybranych energetickych bylin [6,7]
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V Ceské republice ma nejvétsi tradici fepka olejnd, ktera je vhodna pro vyrobu
pohonnych hmot.

Obrazek 1.1: Miscanthus - sloni trava [40]

1.2.2. Rychle rostouci difeviny (RRD)

Pti cileném péstovani energetickych dievin se vyuziva uvolnénd zemedeélska puada,
na které vznikaji tzv. energetické lesy. Tyto lesy byvaji Casto oznaCovany za
vymladkové plantaze. Jedna se relativné o novy zplsob péstovani, kde se vyuziva
schopnosti dfevin opétovné vyrlstat z ponechanych patezl. Z pravidla byva vysadba
stromi organizovana do rovnych fad v pravidelnych vzdalenostech, coz umoziiuje
pouzit jednoduché technologie pii vysadbé, oSetfovani a sklizni. Dal§imi zptsoby je
vysadba jako stromoftadi, jednotlivé stromy ¢i stromové pasy. [2, 10]

Zakladnim divodem pro¢ zakladat energetické lesy oproti jinym porostim je
krat$i ¢asovy interval mezi vysadbou a t€zbou dieva. Asi po 5 az 7 letech od vysadby se
predpoklada prvni sklizen. Dal§i sklizn& nasleduji v horizontu 3 az 5 let. Zivotnost
energetické plantaze byva odhadovana na 20 az 30 let, videalnich ptipadech pak
nejvySe 50 let. Z vySe uvedenych casovych udaju tedy vyplyva, ze obvykly pocet
sklizni ¢ini 5 az 7, nejvyse asi 15. V Ceské republice se vynosy optimalné pohybuji
okolo 12 az 15 t/ha, ovSem po 15 az 20 letech vynosy vyrazné klesaji. Prodlouzime-li
interval mezi skliznémi, Ize vynosnost star§i plantdze CasteCné zvysit, ale obvykle je
ekonomicky vyhodnéjsi plantdz obnovit. [9, 10]

Energetickd produkce rychle rostoucich lestt je u nas hlavnim cilem jejich
pestovani. Pro ¢eské podminky jsou vhodné predev§im topoly a vrby, dale pak olSe,
akaty, btizy ¢i jasany. [11]
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Druh dfeva | Vyhtevnost [MJ/kg] | Vyhtevnost [MJ/kg] | Ttida tvrdosti dieva
(vlhkost 20 %) (vlhkost 25 %)
Vrba 16,9 12,8 velmi mekké
Olse 16,7 12,9 mekké
Akat 16,3 12,7 tvrdé
Jasan 15,7 12,7 tvrdé
Briza 15,0 13,5 mekké
Topol 12,9 12,3 velmi mékké

Tabulka 1.5: Vyhtevnost energetickych dievin [11]

Japonsky topol - japan

V Ceské republice se v soudasné dobé nejvice prosazuje péstovani tzv. japand.
Japonsky topol je vysledkem experimentu kiizeni topolu ¢erného (Populus nigra) a
topolu maximowiczova (Populus maximowiczii) probihajici v 80. letech minulého
stoleti v Japonsku. Vzniklo tak pét topolovych kloni s riznymi klonovymi oznacenimi.
U nas se nejvice péstuje japonsky topol s kdédem J-104 nebo J-105. [14]

Klony japant preferuji spiSe teplé a sluneéné podnebi, ale vyznacuji se velmi
dobrou adaptaci na stitedoevropské podminky. Do 5 let dorGstaji az do vysky 25 metra,
nejsou naro¢né na kvalitu pady a po pokaceni (az 5 krat) jeho pafezy znovu vyrasi.
Znacnou nevyhodou je, ze v prvnich dvou letech jsou nachylné na zaplaveni. Diky
vysokym nartstkiim hmoty a vyhievnosti, ktera je srovnatelnd s hnédym uhlim, jsou
japany idealni jako dfevo pro vytapéni. Mezi jedny nejstarsi vymlatkové plantdze u nas
patii UnhoSt’ u Prahy (vysazena v roce 1994) a Krejcarka u Temelina (1995). Ob¢ byly
nékolikrat sklizeny a jsou dodnes vitalni. [16, 17]

Ll ; H zw,*i

Wl BE. R s o

Obrazek 1.2: Japonsky topol - japan [41]

1.3. Charakteristické vliastnosti biomasy
Pii vyuzivani biomasy pro energetické ucely dochazi ke zménam, které pomérné

vysoce ovlivilyji kvalitu a vlastnosti biomasy. Tyto vlastnosti jednotlivych druht
biomasy jsou bud’ chemického nebo fyzikalniho ptivodu. V pribéhu ristu biomasy se
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utvareji chemické vlastnosti, které maji vliv na proces spalovani. Fyzikalni vlastnosti
jsou ovlivnény tpravou biomasy a charakterizuji se mechanickymi vlastnostmi. [18]

Parametry charakterizujici proces spalovani:

Vlhkost

Vyhtevnost

Chemické sloZeni hotlavin
Obsah popelovin

M¢knuti popelovin
Ptitomnost nezddoucich prvki

Parametry charakterizujici mechanické vlastnosti:

e Sypna hmotnost
e Forma a velikost (granulometrie)
e Mechanicka odolnost

Dalsi kritéria hodnoceni:

e Zpisob skladovani, kapacita skladky
e Moznosti dodavky
e (Cena biomasy

1.3.1. Vihkost (obsah vody)

vvvvvv

slouzi k ur€ovani kvality dfeva a ma zasadni vliv na jeho vyhtevnost. Ovliviiyje také
schopnost hoteni a vyrazné snizuje u€innost spalovaciho zatizeni.

Obsah vody v biomase se pohybuje v Sirokém rozmezi od 7 do 60 % nebo i vice.
Naptiklad Cerstvé pokacené dievo mlize piesahovat 1 60 % vlhkost. Pti této hodnoté€ pak
pfestava probihat spalovaci proces a ucinnost vyrazné klesa. Ke spalovani je proto
vyhodné pouzivat co nejsussi biomasu, ale z hlediska procesu hotfeni neni optimalni
dokonale sucha. Pfi jejim hoteni pak velka ¢ast energie unika v koutovych plynech.

V posledni dobé¢ se proto stale Castéji setkdvame s tim, ze se biomasa pred pouzitim
vysusuje. [18]

Umélé suseni je finanéné velmi nakladné, proto se pouziva tzv. transpiracni
vysychani. Je zaloZeno na ponechani pokécenych stromt v lese az do Gplného opadani
jehli¢i nebo listl. Za idedlnich podminek pak vlhkost klesa az ke 20 %. Jako optimalni
vlhkost pro spalovani se povaZuje hodnota okolo 30 % obsahu vody. [19]

K vyjadreni vlhkosti dieva se pouzivaji dva zplsoby. V energetice se obsah vody
spocita jako hmotnostni procento vody k celkové hmotnosti vlhkého dieva:

_H, -H,

w 100 (%),

1

v dievaiském prumyslu se vlhkost dieva vyjadiuje jako hmotnostni procento vody k
hmotnosti suchého dieva:
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H -H
Wy ==t —2100 (%)

2

kde: H, je hmotnost vzorku surové dfevni hmoty (kg),
H,  je hmotnost vzorku po vysuSeni (kg).

Vybrané hodnoty vlhkosti vypocitané dievarskym a energetickym zpisobem:

Energeticka vlhkost W (%) | Dievaiské vlihkost 7, (%)
0 0
10 11
20 25
30 43
40 67
50 100
60 150
70 230
80 400

Tabulka 1.6: Vztah mezi dievaiskym a energetickym vyjadfenim vlhkosti [5]

1.3.2. Vyhrevnost

Pti hofeni dfevni hmoty vznika teplo, které se vyjadiuje jako spalné teplo nebo
jako vyhtevnost paliva. Spalné teplo je definovano jako mnozstvi tepla (v MJ/kg)
uvolnéného dokonalym spélenim, pficemz se vyuzije kondenzacni teplo vodni pary ve
spalinach. Vyhtevnost paliva, je mnozstvi tepla (v  MJ/kg) uvolnéného dokonalym
spalenim, pficemz vodni para ve spalindch nezkondenzuje. To znamend, ze hodnota
vyhtevnosti paliva je nizs§i o mérné skupenské teplo pary obsazené ve spalinich, nez
spalné teplo. [18, 20]

Vyhtevnost se vypocita podle rovnice:

H-(100-W)—(r-w)
100

H, = (MJ/kg),

kde: je vyhfevnost paliva (MJ/kg),

~

je spalné teplo pti konstantnim tlaku v susiné vzorku (MJ/kg),

obsah vody v palivu (%),
teplo potiebné k odpateni 1kg vody (2,44 MJ).

“€ ;@
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Pti spalovacich procesech je diilezitym vlivem vlhkost a vyhievnost biomasy. Pro
informaci jsou uvedeny nasledujici priklady:

Druh biomasy Obsah vody Vyhtevnost Objemova mérna
[%] [MJ/kg] hmotnost [kg/m’]
(volng lozend)
0 18,56 355
10 16,40 375
Polena (mé¢kké dievo) 20 14,28 400
30 12,18 425
40 10,10 450
50 8,10 530
10 16,40 170
i 20 14,28 190
Drtevni Stépka 30 12.18 210
40 10,10 225
Slama (obiloviny) 10 15,50 120 (baliky)
Slama (fepka) 10 16 100 (baliky)
Ttidény komunalni 20-38 19-14

odpad
Tabulka 1.7: Charakteristika nékterych druhti biomasy [21]

Zavislost vyhfevnosti na obsahu vody

10 20 30 40 50 60
Vihkost [%]

Vyhrevnost [MJ/kg]
© 3 N R » o O

o

Obrézek 1.3: Zavislost vyhievnosti na obsahu vody [19]

1.3.3. Chemické slozeni horlavin

Surové palivo, které je urcené ke spalovani, obsahuje tfi zdkladni slozky:
hotlaviny, popel a vodu. U tuhych paliv je hoflavina zastoupena chemickymi prvky jako
jsou uhlik, vodik, dusik a kyslik. Nejvice se klade diraz na koncentrace chloru a siry,
kter¢ mohou zpusobovat poskozeni vnitfnich prostor kotle pii spalovani biomasy.
Vyznamnou soucésti hoflavin jsou také takzvané prchavé hotlaviny. Ty se uvoliuji
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v pribéhu spalovani a v jejich disledku vznikd dlouhy plamen, ktery komplikuje
konstrukeci kotlll a topenist’. [5, 18, 19, 24]

Palivo Prchava hoflavina [%]
dievo 75 -85
slama 70 - 82
travina 74 - 80
ktra 70 - 80
hnédé uhli 31-48
koks 1,5-4

Tabulka 1.8: Obsah prchavé hoflaviny pro rizna paliva [5]

1.3.4. Obsah popelovin

Dalsi dutlezitou slozku tuhého paliva tvofi popeloviny. Jsou to mineralni latky,
pfedevsim kiemicitany véapniku a hliniku, uhli¢itany hoi¢iku a Zeleza, oxidy a sirany.
Slozeni popele zavisi také na zptisobu péstovani, skladovani a jinych vnéjsich vlivech.
Jestlize porovname obsah popela v biomase naptiklad s hnédym nebo ¢ernym uhlim
(viz Tab. 1.9), zjistime relativné velky rozdil ve prospéch biomasy, diky kterému se pfi
spalovani snizi emise pevnych castic popilku. [5, 23, 24]

Charakteristickou vlastnosti popela je teplota. Vjeji zavislosti dochazi
k fyzikadlnim zméndm popela (deformace nebo Uplnému roztaveni ¢astic). PiekroCeni
téchto kritickych teplot (Tab. 1.10) vede ke vzniku nanost, které mohou trvale poskodit
kotel nebo topeniste. [18]

Druh paliva Teplota [°C]

deformace meknuti taveni teceni
Je¢na slama 659 783 923 1118
PSeni¢na slama 612 767 1044 1257
Repkova slama 633 665 1452 1460
Kukufi¢na slama 796 886 1036 1059
PSeni¢né zrno 612 727 772 792
Smrkové dievo 1041 1180 1265 1310
Hnédé uhli 1260 1280 1360 1500

Tabulka 1.9: Kritické teploty vybranych paliv [18]
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Podil Obsah Elementarni slozeni
Vyhtev- :
. | nost prchavé | popelo- [ Vlhkost
Palivo Rozmezi hotlaviny | vin

C [H| O N S

(MJ/kg) % % % % | % | % % %
obilni sléma min. 15 70 3,5 12 439 154| 38 | 0,3 | 0,05
max. 17,5 82 6,5 25 48 (641|433 | 0,7 | 0,2
obiloviny min. 15,5 76 3 12 45 | 6 | 39,5 1 0,09
Slaz‘ﬁi Tl max. | 185 79 5,6 25 | 46,6 (69|426]| 1,8 | 02
Miscantus min. 15 74 2,5 12 45 |5,5| 36 | 0,5 | 0,05
sloni trava max. 17,6 79 8 40 49 (64413 1,7 | 0,3
seno min. 13,5 70 472 15 45 | 6 [ 38,8 0,8 | 0,08
max. 17,7 75 5,8 25 48,6 |6,6| 443 | 1,1 | 1,12
drevo min. 16,9 70 0,2 10 45 (53414 0,1 | 0,02
max. 19 85 3 60 52 16,5| 46 1,7 | 0,3

hnédé uhli min. 14 20 3 10 27,5125 12 | 03 | 0,5

max. 23 55 33 30 64 |58 33 1,5 6

Serné uhli min. 27 10 3,7 10 65 28| 5 09 | 0,5
max. 32,5 40 17 30 84 | 5] 9,1 2 1,5

Koks min. 30 4 3 5 65 1 1 0,1 | 0,1
max. 32,5 13 15 15 9 | 2 2 0,5 | 0,5

fepkovy olej | min. 35 100 0 do0,5 | 77 [12] 11 | 0,1 0

etanol 27 100 0 do 2 52 | 13| 25 0 0
LTO 42,7 100 do0,5 | do0,5| 8 | 13]0,25(0,25| 0,3

zemni plyn | min. 32 100 0 do 0,5 | 19 |80 0,2 0

Tabulka 1.10: Zakladni sloZeni paliv a biopaliv [5]

1.4. Vyhody a nevyhody biomasy

Zaveérecné shrnuti vyuzivani biomasy: pfevazuji vyhody <¢i nevyhody?
Jednoznacnou vyhodou biomasy je, Ze se jednd o obnovitelny zdroj, ktery mé v naSich
podminkach nejvétsi potencial. [25, 26]

Vyhody:

mensi negativni dopady na zivotni prostiedi

pomérné nizka cena biomasy

vSeobecna dostupnost (nizsi dopravni naklady)

prispiva k rozvoji venkova a zeméd¢lskych oblasti

vyuziti odpadu (zbytek po spalovani 1ze vyuzit jako hnojivo)
vyuziti ptidy nevhodné pro péstovani potravinaiskych plodin
snizovani emisi sklenikovych plyna

tvorba novych pracovnich ptilezitosti

moznost dotacni podpory
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Nevyhody:

vysoké financ¢ni a technologické naroky

niz8i vyhfevnost nez u fosilnich paliv

nedostate¢na podpora statu

velké naroky na skladovaci prostory a slozitd manipulace

velky vliv vlhkosti a tudiz nizka uc¢innost

pfi pouziti nevhodnych technologii nebezpeci uniku skodlivych latek do
ovzdusi

nutnd Gprava paliva (tvarovani, suSeni)

e nutnost likvidace popela

1.5. Potencial biomasy

Biomasa je nejvyznamnéjdi obnovitelny zdroj energie, ktery ma v Ceské
republice nejvétsi potencial. Jeho potencidl se déli zejména mezi dievni biomasu, kterd
je jiz dnes hojné vyuzivana, a zeméd¢€lskou, jejiz vyuziti je zatim v pocatcich (a to
nejvice u specialn¢ péstovanych energetickych plodin, at uz bylin nebo
rychlerostoucich dievin). [37]

Potencial obnovitelnych zdrojii je samoziejm¢ omezen. Napiiklad pokud
bychom veskerou ornou pidu, lesy a dal$i zemédélskou pidu vyuzili pro energetické
ucely, mohli bychom ziskat az 700 PJ. Realny potencial biomasy je vSak odhadovan na
276 PJ, tedy asi 40 % teoretického potencialu. [39]

OZE 2010 | 2020 | 2030 2010 | 2020 | 2030
vodni 2,14 | 243 | 2,48

vétrna 0,6 | 2,55 | 4,71

biomasa Vyroba |1 6o | 526 | 802 | VIroba| 6y 36 | 9348 | 105,52

— elektiiny tepla

geotermalnl [TWh] 0 0,48 1 ,5 8 [PJ] 2,2 10,5 1 1 7,7
solarni 0,15 | 098 | 567 028 | 225 | 4,12
celkem 451 | 11,7 | 22,46 64,84 | 106,24 | 127,34

Tabulka 1.11: Pfedpoklad vyuziti obnovitelnych zdrojt [39]

Potencial CR je zobrazen ve vysi milionech tun olejového ekvivalentu (MtOE),
spole¢né s jednotlivymi zdroji (zemédélstvi, lesnictvi a odpady), na obrazku 1.2. Za
povSimnuti stoji pravé podil odpadi. Podle mého nazoru je nutné se pii vyuzivani
biomasy zaméfit na vyuZiti odpadni biomasy a poté az na cilené péstovani
energetickych plodin. Pozdéji, kdy bude zajisténo ucelné vyuzivani odpadni biomasy,
by se m¢l diiraz presunout na péstovani energetickych plodin. [38]
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Obrazek 1.4: Potencial biomasy v CR dle zdrojii pavodu (Mt o.e./rok) [38]
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2. SPALOVANI BIOMASY

wpalovani je chemicky proces rychlé oxidace, kterym se uvoliiuje chemicka
energie vdzana ve spalovaném palivu na energii tepelnou. Jedna se o nejjednodussi
metodu pro termickou premenu organickych (fosilnich i obnovitelnych) paliv za
dostatecného pristupu (zpravidla atmosférického) kysliku na tepelnou energii.* [27]

2.1. Rozdéleni spalovacich zarizeni

Vykony spalovacich zafizeni na biomasu se pohybuji v nékolika kW az
v desitkdich MW. S ohledem na tepelny vykon a uréeni se déli na [26, 28]:

Mala (lokalni) topenisté
— s tepelnym vykonem od 5 do 100 kW
— jedna se predevsim o klasické a krbova kamna do jednotlivych mistnosti
a malé dfevo-zplynujici kotle pro vytapéni rodinnych domk a budov
— palivo: kusové dievo (polena), brikety, pelety, obiloviny, §t€pky

Sti‘edni skupina kotli
— s tepelnym vykonem 100 az 1000 kW
— automatické kotle; jedna se obvykle o rostové kotle s posuvnym rostem
— slouzi k vytapéni vétsich zdroja tstfedniho vytapéni a primyslovych
objekti
— palivo: §tépky, slama, pelety, brikety

Velké tepelné jednotky
— s tepelnym vykonem od | MW do 10 MW
— pouzivany ve velkych dfevozpracujicich podnicich
— dale se pak pouzivaji k vytapéni obecnich budov, skol a obci
— palivo: §tépky, slama, pelety

Vysoce vykonné tepelné jednotky
— s tepelnym vykonem pies 10 MW
— vyuzivany na spalovani dievniho odpadu
— palivo: piliny, slama, stépka, energetické rostliny, dfevni odpad

2.2. Kotle stirednich vykont o 100 az 500 kW

V této kategorii se nejvice pouzivaji automatické kotle. Spalovani u
automatickych kotla je ovladédno prostfednictvim vlastni fidici jednotky, ktera dokaze
prikladat potfebné mnozstvi paliva. Vykon kotle je ovladan mnozstvim paliva, které je
pfikladano do hotédku, takze maji vysokou ucinnost (80 % az 90 %). Oproti klasickym
kotlim je obsluha automatického kotle velmi pifijemna tim, Ze obsluha kotle vyzaduje
nanejvys jedenkrat denné doplnit palivo do nasypky a vysypat popel z popelniku, ale i
to je mozné u vétSiny automatickych kotli zcela zmechanizovat. Také cisténi
samotného kotle je u kotlti nové generace automatické nebo poloautomatické. [5, 29]

Nejcastéji se u automatickych kotlt stfednich vykoni objevuje systém se spodnim
piivodem paliva a spalovani na rostu.
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2.2.1. Spodni privod paliva

Vzhledem k automatizaci procesu spalovani se vyzaduje u kotli vyssich vykoni
uprava paliva v podobé Stépky. Pokud se spaluje dievni odpad, pak palivo je uz predem
pfipraveno v podobé odiezkl, polen, pilin nebo hoblin. [5, 30]

Posléze je palivo pomoci Snekového dopravniku a podavaciho zafizeni dopraveno
do spodni ¢asti vlastni spalovaci komory, kde odhoiiva shora. Snekové podavaci
zafizeni se pouziva k automatickému podavani paliva na rost a zaroven funguje jako
tlakovy uzavér mezi prostorem spalovaci komory kotle a dopravnim systémem paliva.
[5, 30]

1 - piviod paliva, 2 - pasimo sudeni 2 - pasmo Wolfiovani prohave hoflavinyg,
4 - pasrmo whoFivani prehavé hoflaving, 5 - pasmo whoflvani koksového
Fhtiu

Obrazek 2.1: Schéma spalovaciho zafizeni se spodnim piivodem paliva [5]

2.2.2. Posuvné rosty

Jsou to Sikmé roStové plochy sestavené zroStovych lamel, které jsou podle
vykonu kotle ovladané elektricky, pneumaticky nebo hydraulicky. Cely povrch rostu je
sklonén pod thlem 15 az 18°. Jednotlivé stupné roStu jsou upevnény na nosné ty¢i tak,
ze konce rostnic jednoho stupné se opiraji o povrch rostnic stupné nasledujiciho, po
kterém pii pohybu klouzou. Palivo vstupujici na Sikmy roSt se Caste¢né prevraci a
smichava se s palivem jesté nevznicenym. Aby doslo k dikladnému prohofivani paliva,
je dilezité mit dostateCny pfisun kysliku. Ten je ve formé vzduchu ptivadén jako
primarni vzduch pod roSt a sekundarni, popt. terciarni vzduch pak ve spalovaci a
dohotivaci komote. [5, 30]
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{ - piisun palive Snekoviem dopravhiberm, 2 - hofenl materiaiy na posivnérn rosty,
2 - dohofivact kormora, 4 - wamenik

Obrazek 2.2: Kotel s posuvnym roStem [5]

2.2.3. Pasové a retézové rosty

Retézovy rodt je v podstaté nekone¢na pas, jehoz horni plocha tvoii rostovou
plochu po které se pohybuje vrstva paliva. Rostovy pés, tzv. roStnice je tvoiena ¢lanky
plochych deskovych rostnicek Gallova fetézu. Jejich zakladni nevyhodou je nutnost
rozebrat cely fetéz pii poskozeni nebo vymeéné spalené rostnice. [5, 31]

Pasovy rost je jeden z nejrozsifenéjSich typti a vznikl jako modifikace rosStu
fetézového. Jeho roStnice jsou upevnény na pricnych tyCich unaSenych dvéma
postrannimi taznymi fetézy (Obr. 2.3). Rost je tepelné namahan pouze v horni Casti,
zatimco spodni Cast je ochlazovéna pfivadénym spalovacim vzduchem. Z tohoto
divodu je mozné na pasovych roStech spalovat vyhievnéjsi palivo (suché dievni
odpady) nez na posuvnych rostech. [5, 31]

TS \Lx T

ARV WA T TR

1 - swdeni Cershdho paliva, 2 - odolynénl @ vanécovani paliva, 2 - hofeni tuhe hoflaving 4 - wshva
paliva, 5- dohofivani Skvans, B- Skvara

Obrazek 2.3: Spalovani paliva na pasovém rostu [5]

U kotli stfednich vykonl jsou pasové a fetézové kotle méné obvyklé, nebot

pofizovaci cena je ponckud vyssi nez u kotld s posuvnym rostem a kotlii se spodnim
ptivodem paliva.
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2.3. Uprava biomasy jako palivo pro kotle

Dievo, jako palivo urené ke spalovani, se pfed vyuzitim ve spalovacich
zafizenich musi mechanicky upravit. Kotle sttednich vykont vyzaduji ipravu paliva do
formy drevni $tépky, briket, pelet a slamy.

2.3.1. Drevni $tépka

Dfevni Stépka je strojn¢ nakracend a nadrcend dievni hmota na ¢astice o délce od
3 do 250 mm. Je ziskavana z odpadu lesni t€zby a prumyslového zpracovani dfeva nebo
rychle rostoucich dievin. Obsah vody bezprostiedné po tézbeé dosahuje vice nez 55 %,
objemova hmotnost se pohybuje okolo 300 kg/m’. Po p¥irozeném dosouseni klesa na
vlhkost ke hranici 30 % pii objemové hmotnosti kolem 250 kg/m’. Vyhievnost je
vysoce zavisla na obsahu vody a jeji hodnota se pohybuje v rozmezi 8 az 15 MJ/kg.
Dievni Stépku je mozno zpracovat v kladivovych drti¢ich (hrubsi forma o nestejné
frakci) nebo v nozovych sté€pkovacich (jemnéjsi forma o stejné frakci). [42]

Podle kvality Stépky a dalSich pfimési ji mizeme dé€lit na $tépku zelenou, hnédou
a bilou.
Zelena Stépka (lesni)
— ziskana ze zbytkd po lesni t€zbé
— Ize v ni nalézt nejen Casti drobnych vétvi, ale také listi, piipadné jehli¢i — proto
zelena Stépka.
— z davodu zpracovani Cerstvé hmoty je vlhkost této Stépky vysoka

Hnéda stépka
— ziskana ze zbytkovych ¢asti kment, pilafskych odiezkii apod.
— sjednocujicim prvkem je obsah kiry.
— dfivi totiz nebylo pfed zpracovanim odkornéno, lze tedy na jednotlivych
Stépkach rozpoznat ¢asti kliry
Bila stépka
— ziskana z odkornéného diivi, obvykle odfezku pfti pilaiské vyrobé

— ani na jednotlivych §tépkéch se jiz nenachazi kira (narozdil od Stépky hnéd¢)
vyuziva se predevsim pro vyrobu dievotiiskovych desek
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Obrazek 2.6: Dievni §tépka vyrobena kladivovym drticem a noZzovym Stépkovacem [42]

2.3.2. Pelety

Pelety jsou vysoce stlacené vylisky vélcovitého tvaru, nejcastéji vyrabény v
praméru 6 mm a rtiznorodé délce 5 — 40 mm. Jsou vyrabény z dievnich zbytkt, obvykle
z pilin a hoblin. Kromé¢ téchto dievnich pelet se také objevuji pelety rostlinné, klirové,
raSelinové a pelety z dalSich materiali z biomasy a jejich vzajemnych smési. Dievni
pelety mohou dosahovat rlizné barvy v zavislosti na pouzitém druhu dfeva, na kvalité
suroviny ovlivnéné vlhkosti nebo pfimési kiry a pouzitém technologickém procesu
vyroby. Dfevni pelety maji stabilni a nizkou vlhkost kolem 8 %. Jsou vyrdbény z
dfevnich nebo zemédélskych zbytkl silnym stlacenim, které se nazyva peletovani. Na
soudrznosti dievénych pelet se podili kromé vysokého tlaku také obsah ligninu ve
dieve. [44, 45]

Pelety rozdélujeme na [44]:

dfevni - vyrabi se lisovanim suché dievni hmoty (pilin, kiiry a dievni §tépky) a d¢li se

na:
e bilé

— vyrabi se z Cisté dfevni hmoty, pfedevsim z pilin
e tmavé

— vyrabi se z pilin smichanych s kiirou

alternativni - vyrabi se lisovanim rostlin nebo jejich c¢asti a dale se d¢li na:

e agropelety
— vyrabi se lisovanim zemédé€lskych komodit - energetickych rostlin,
fepkové slamy, obilné slamy, odpadu po ¢isténi obilnin a olejnin, sena
apod.
— mezi agropelety fadime 1 pokrutiny, které vznikaji pfi lisovani
fepkového a slunecnicového oleje

e ostatni
— vyrabi se lisovanim rtiznych, jinak obtizné¢ vyuzitelnych, materialt
(napt. drceného starého papiru, uhelného prachu), pfipadné se tyto
materidly michaji se zminénymi zemédélskymi komoditami
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Obrazek 2.7: Dievéné pelety bez kiiry a s klirou [45]

2.3.3. Drevni brikety

Brikety jsou vyrabény lisovanim napt. ze suchého dievniho prachu, drté, pilin,
ktry, jemnych hoblin nebo rostlinnych zbytkli do tvaru valecki, hranoli nebo
Sestisténd, o pruméru 40 az 100 mm a délky do 300 mm. Podle zvolené¢ho typu
materidlu se miZeme setkat s briketami ze dieva, klry, slamy, energetickych plodin
nebo a briketami vyrobenych ze smési téchto materialii. Brikety mohou byt rtizného
zbarveni v zavislosti na pouzitém druhu biomasy, na kvalit¢ suroviny ovlivnéné
vlhkosti nebo piimési kiry a pouzitém technologickém procesu vyroby. Brikety maji
diky své vysoké objemové hmotnosti, kterd se pohybuje okolo 1000 az 1200 kg/m’,
stabilni a nizkou vlhkost (obsah vody obvykle kolem 8§ %) a nizky obsah popele (kolem
1 az 3 %). Vyhtevnost briket se pohybuje v rozmezi 12 az 18 MJ/kg. Jsou vyrabény z
dfevnich nebo rostlinnych zbytk silnym stlacenim, které se nazyva briketovani.
Vstupni vysuSené suroviny se lisuji ve specidlnich briketovacich lisech bez dalSich
pridavnych smési, pojiv nebo lepidel. [43]

Obrazek 2.8: Dievni brikety [43]
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3. POROVNANi VYBRANYCH KOTLU

V této podkapitole je uveden prizkum trhu kotld na biomasu v Ceské republice.
Jsou zde uvedeni zastupci vybranych typt spalovacich zatfizeni o stiednich vykonech
100 az 500 kW. V zavéru je provedeno jejich porovnani z hlediska pofizovacich
nakladl, nakladd na provoz a vytapéni.

3.1. Prehled kotla v CR

3.1.1. Kotle VERNER: GOLEM 225 A GOLEM 350

Kotle VERNER GOLEM o jmenovitém vykonu od 225 kW a 350 kW jsou uréeny
k ohievu vody pro stavajici vytapeni a ohievu teplé uzitkové vody nebo k vyrobé pary.
Jsou urceny ke spalovani dfevni hmoty ve formé& pilin o vlhkosti maximaln€ 35 % a
drevni Stépky nebo zelené lesni Stépky o vlhkosti maximalné 50 % a rozmérech do 30 x
30 x 60 mm. Pfi pouziti stabilizacniho paliva (peleta) se maximalni hodnoty vlhkosti
navysuji o 10 %. Spalovani dalsi biomasy (seno, obili, rostliny, zbytky obili a dalsi) je
mozno konzultovat s vyrobcem. [32]

Kotle maji automatické podavani paliva ze sila, jehoz velikost zavisi na
provoznich a stavebnich podminkdch a mulze byt navrzeno pro denni az po
né¢kolikamési¢ni zdsobu paliva. Kotle jsou konstruovany jako predtopenisté s
vyménikem, coz umoziuje postavit toto piedtopeniSté pred stavajici kotel. Jsou
vybaveny automatickou regulaci vykonu a celého procesu spalovani. Dale jsou
vybaveny automatickym zapalovanim a automatickym odpopelnénim, takze potieba
zéasahu obsluhy je minimalni. Je vyzadovan pouze obcasny dozor. [32]

Vyhodné je lze pouzivat pro vytapéni Skol, obecnich tfadli, nemocnic nebo
vyrobnich provozu. [32]

Obrézek 3.1: Kotel GOLEM 225 (GOLEM 350) [32]
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Jmenovity vykon [kW] 225 350

Utinnost [%] 86 - 90 86 - 90

Max. provozni pietlak vody v hotdku [MPa] | 0,5 0,5

Ptivodni napéti 3x400V/50Hz |3x400V/50Hz
Teplota spalin na vystupu z kotle [°C] 180 - 260 180 - 260

Min. teplota vratné vody ho hotaku [°C] 60 60

Celkova provozni hmotnost [kg] 4000 4800

Elektricky ptikon [kW] 14 16

CENA (v¢etné 20 % DPH) 1761 600,- K¢ 2 453 000,- K¢

Tabulka 3.1: Technické udaje kotlit GOLEM 225 a GOLEM 350 [32]

3.1.2. Kotel Step Trutnov: STEP - KS 350T

Kotel STEP-KS 350T se sklada z vodou chlazené spalovaci komory, z presuvného
roStu a vertikalniho spalinového vyméniku. Spalovaci komora rozdélena na dvé casti
vodou chlazenou piickou. Predni ¢ast slouzi pro umisténi balikli sena ve svislé poloze.
Soucasti pfedni komory je chlazené sklapéci viko, které slouzi pii prikladani
k pfemisténi baliku z vodorovné polohy do svislé. Za pfickou je druha zadni ¢ést
komory, kde dochazi ke spalovani paliva. Spalovaci komora je usazena na presuvném
hydraulicky ovlddaném Sikmém ro$tu. Dole na konci roStu je umistén Snekovy
dopravnik pro automatické vybirani popele. [33]

Automaticka regulace vykonu je skokova s plynulym piejizdénim a je ur€ovana
hodnotou podtlaku v komote a poctem cyklli pohybu rostu v zavislosti na vystupni
teploté ob&hové vody z kotle. Primarni vzduch je piivadén pod rost otvory z obou boki
topenisté, sekundarni vzduch je vzduchovym ventildtorem piivadén do spalovaci
komory, aby bylo dosazeno fadného vyhofeni paliva. Spalinovy ventilator na odtahu
spalin frekven¢nim ménicem otdCek reguluje nastaveny podtlak v komoife a nasava
primérni vzduch pod rost. [33]

Jako palivo se pouzivaji baliky sldmy max. rozméra 1200 x 800 x 2300 mm o
vlhkosti max. 20 %, které musi byt celé¢ svazané, stfedné slisované a nedeformované.
Hmotnost jednoho baliku je cca 300 kg. [33]
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Obrazek 3.2: Kotel STEP - KS 350T [33]

Jmenovity vykon [kW] 350

Uginnost [%] 86 - 90

Konstrukéni tlak kotle [MPa] 0,4

Max. celkova tlakova ztrata na strané spalin [Pa] | 550

Max. teplota obéhové vody [°C] 110

Teplota spalin na vystupu [°C] 180

Tlakova ztrata na stran¢ vody [kPa] 25

Hmotnost [kg] 5920

Elektricky ptikon [kW] 14

CENA 2 145 600,- K¢ (vcetné 20 % DPH)

Tabulka 3.2: Technické udaje kotle STEP - KS 350T [33]

3.1.3. Kotel Step Trutnov: STEP - KB 350

Spalovaci zafizeni se stava ze dvou samostatnych celkd. Z topenist¢ s pevnym
litinovym rostem a kotle STEP-KB. Nosnou ¢ast topenisté tvoii obvodovy ocelovy ram,
ktery zaroven slouzi jako zéklad pro spalinovy vymeénik. Soucasti topeniste je také rost.
Druhy celek se stdva z horizontdlniho zarotrubného vymeéniku. Tento vymeénik je
Ctyftahovy se vstupni komorou pro spaliny vzadu ve spodni casti a obratovymi
komorami vpiedu i vzadu. [34]

Automaticka regulace vykonu je skokova s plynulym piejizdénim a je uréovana
hodnotou podtlaku v komote a poctem davek paliva do topeniSté¢ v zavislosti na
vystupni teplot€¢ obéhové vody zkotle. Spalovaci vzduch je pfiveden do topeniste
jednim ventilatorem. Odpopelnéni a ¢iSténi kotle z topenisté je automatické pomoci
pticného Snekového dopravniku umisténého v zadni ¢asti topeniste. [34]

Doprava paliva je zajisStovana pomoci Snekového dopravniku nebo hydraulického
podavace. Jako palivo se pouziva dievni Stépka (smés pilin, odiezki, kiiry, hoblin) nebo
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zrno obilnin (pSenice, oves, jeCmen, zito, kukufice) do vlhkosti 40 % a velikosti max. 50
mm. [34]

Obrézek 3.3: Kotel STEP - KB 350 [34]

Jmenovity vykon [kW] 350

Uginnost [%] 85-89

Max. pretlak vody v kotli [MPa] 0,8

Max. pracovni tlak [MPa] 0,6

Teplotni spad [°C] 130/ 100

Maximalni teplota [°C] 110

Teplota spalin na vystupu z kotle [°C] 175

Hmotnost [kg] 3020

Elektricky ptikon [kW] 12

CENA 2 524 600,- K¢ (v¢etné 20 % DPH)

Tabulka 3.3: Technické tidaje kotle STEP - KB 350 [34]

3.1.4. Kotle Herz: BIOMATIC BIOCONTROL

Kotle BioMatic BioControl se vyrabi v rozmezi vykonti od 220 kW do 500 kW a
jsou vhodné na spalovani dfevni §t€pky nebo pelet. [35]

téleso kotle s ti€innou tepelnou izolaci
dvoustupnovy posuvny rost

podavaci $nek s fetézovym pohonem

odtahovy ventilator s regulovatelnymi otackami
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dmychadlo s regulovatelnymi ota¢kami pro primarni a sekundarni vzduch
bezpecnostni omezovac teploty

automatické €iSténi spalovaciho prostoru a trubkového vyméniku tepla
retortovy spalovaci systém s automatickym ¢isténim hotaku

ochrana proti zpétnému prohoieni

vyrovnavaci zasobnik s hliddnim trovné naplnéni

automatické zapaleni pomoci horkovzdusného ventilatoru

automatické odbér popele pro modul prostoru hotdku

automaticky tizenou klapku koutovych plynt (pro rychlou regulaci)
integrovana mikroprocesorem fizena ovladaci jednotka

moznost automatického odbéru popela do externi nadoby na popel

Obrazek 3.4: Kotel BIOMATIC BIOCONTROL 250 [35]

Jmenovity vykon [kW] 250

Elektrické ptipojeni 3x400V /50 Hz

Min./max. pfipustny tah [Pa] 5/15

Vodni objem [1] 500

Max. piipustny tlak [MPa] 0,3

Max. ptipustna teplota ptivodu [°C] 90

Hmotnost [kg] 2600

Tabulka 3.4: Technické udaje kotle BIOMATIC BIOCONTROL 250 [35]
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3.1.5. Kotel Hamont: CATfire 250

Kotel je dodavan pfevazné s tzv. centrdlnim vynaSecim zafizenim paliva, které
automaticky dopliiuje palivo z centralniho skladu do mezizasobniku kotle. Dodavka
paliva je zcela zautomatizovana. Snekovym dopravnikem je palivo piivadéno do
spalovaci komory, kde je zapalovano automaticky. Odhotiva na kruhovém hotdku za
soucasného pfivadéni primarniho vzduchu. Nad nim umistény dvoudilny sekundarni
vénec piidavného spalovani s ptivodem sekundarniho a terciarniho vzduchu zajistuji
dokonalé spalovani vznikajicich plynti. Dokonalé¢ dohotfeni podporuje nad spalovaci
komorou umistény deflektor, ktery zaroven vhodné usmériiuje spaliny pred vstupem do
tepelného vymeéniku. [36]

Optimalni proudéni spalin je zabezpeCeno odtahovym ventilatorem s plynulou
regulaci v zavislosti na aktudlnim podtlaku ve spalovaci komote, ktery je kontinualné
sniman. Popel je po dohoteni pomoci dvou $nekii vynasen do zasobniku popela. Funkce
celého kotle je kontrolovéna fidici jednotkou, ktera umoziiuje nastaveni pozadovaného
rezimu pro riizna paliva. Ridici jednotka optimalizuje spalovaci proces v celém rozsahu
vykonu kotle kontinudlnim snimanim pifebytku kysliku lambda sondou ve spalinach.
Tim je zabezpeCena vysoka uc¢innost zatfizeni v celém rozsahu regulovatelnosti. Ke
spalovani je mozno pouzit vice druhli biomasy: dieveéna Stépka, pelety, brikety, piliny,
hobliny. [36]

Obrazek 3.5: Kotel CATfire 250 [36]
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Jmenovity vykon [kW] 250
Uginnost [%)] 95,3

Min. teplota vracejici se vody [°C] 55

Max. pracovni tlak [kPa] 350
Vodni objem [1] 500
Teplota spalin [°C] 112
Teplota kotle [°C] 60 - 90
Teplota ohnisté [°C] 900 - 1100
Elektricky ptikon [kW] 4,3

Tabulka 3.5: Technické udaje kotle CATfire 250 [36]

3.2. Porovnavaci vypocet

K porovnéni celkovych ndkladl na vytdpéni byly pouzity pouze kotle od vyrobcii
Verner a Step Trutnov. Ne vSichni vyrobci totiz byli schopni poskytnou dilezité
informace o svém vyrobku. Jedna se zejména o pofizovaci cenu, kterd je ve vétSiné

ptipadech individuélni.

Vypolty nékladl vybranych kotld na vytapéni jsou pocitany pro urcity objekt o
teoretické potiebé tepla 1755,1 GJ/rok = 487,5MWh/rok pro lokalitu Pierov (potieba

tepla byla stanovena podle internetového serveru TZB-info).

3.2.1. Kotel VERNER GOLEM 225 na dievni $tépku

Potieba tepla na vytapéni za rok
Utinnost

Vykon

Vyhtevnost paliva (dfevni Stépka)
Elektricky ptikon

Prodejni cena paliva

Cena elektrické energie (CEZ Prodej s.1.0.)

Porizovaci naklady
Pofizovaci cena kotle
Roc¢ni spotieba paliva

¢ - O _ 1755,1-10°
" -0, 086-12,5-10°

=163265kg

Ro¢ni naklady na palivo

N, =S, -C, =163265-2,50 = 408163K¢
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Q, =1755,1GJ/rok = 487,5 MWh/rok
1 =86%

P =225kW

0,5 =12,5MJ/kg

P, = 14kW

C, =2,50Kc/kg

C, = 4,65K/kWh

C, =1761600K¢ (v€etné 20 % DPH)




Doba provozu

9
:&. I _ 1755,13 10 9167k
P 3600 225-10°-3600
Niéklady na spotiebu elektrické energie

N,=P,-T-C, =14-2167-4,65 =141072K¢

Celkové naklady na vytapéni na 1 rok

N,=N,+N,=408163+141072 = 549235K¢

3.2.2. Kotel VERNER GOLEM 350 na pelety

Potieba tepla na vytapéni za rok Q, =1755,1GJ/rok = 487,5 MWh/rok
Utinnost n =86%

Vykon P =350kW

Vyhtevnost paliva (dievéné pelety) O,p =17MJ kg

Elektricky ptikon P, =16kW

Prodejni cena paliva C, =470Kc/kg

Cena elektrické energie (CEZ Prodej s.r.o.)  C, = 4,65 K¢/ kWh

Porizovaci naklady
Potizovaci cena kotle C, =2453000K¢ (vcetné 20 % DPH)
Roc¢ni spotieba paliva

¢ _ 0 _ 17551.10°
" -0y 086-17-10°

= 120048kg

Ro¢ni naklady na palivo
N,=S§,-C,=120048-4,70 = 564226 K¢
Doba provozu
_ 0, 1 17551:10°
P 3600 350-10°-3600
Niéklady na spotiebu elektrické energie
N,=PF,-T-C,=16-1393-4,65 =103640K¢

=1393h

Celkové naklady na vytapéni na 1 rok

N,=N,+N,=564226+103640 = 667866K¢
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3.2.3. Kotel STEP - KS 350T na slamu

Potieba tepla na vytapéni za 1 rok Q, =1755,1GJ/rok = 487,5MWh/rok
Uginnost n =86%

Vykon P =350kw

Vyhtevnost paliva (slama) O, =14,5MJ kg

Elektricky ptikon P, =14kWw

Prodejni cena paliva C, =095Kc/kg

Cena elektrické energie (CEZ Prodej s.r.o.)  C, = 4,65K¢/kWh

Porizovaci naklady
Poftizovaci cena kotle C, =2145600K¢ (vcetné 20 % DPH)
Rocni spotieba paliva

¢ - 9 _ 1755,1-10°
" n-Qy 086-145-10°

= 140746kg

Ro¢ni naklady na palivo

N,=§,-C,6=140746-0,95=133709K¢
Doba provozu

9
o 1 1755,13 10 _ 13931
P 3600 350-10°-3600
Niéklady na spotiebu elektrické energie

N, =P, -T-C, =14-1393-4,65 = 90685K¢

Celkové naklady na vytapéni na 1 rok

N,=N,+N,=133709+90685 = 224394 K¢

3.2.4. Kotel STEP - KB 350 na piliny a dievni Stépku

Potieba tepla na vytapéni za 1 rok Q, =1755,1GJ/rok = 487,5MWh/rok
Uginnost n=85%

Vykon P =350kW

Vyhtevnost paliva (dfevni Stépka) O, =12,5MJ kg

Elektricky ptikon P, =12kW

Prodejni cena paliva C, =250Kc/kg

Cena elektrické energie (CEZ Prodej s.r.o.)  C, = 4,65K¢/kWh

Porizovaci naklady

Pofizovaci cena kotle C, =2524600K¢ (vcetné 20 % DPH)
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Roc¢ni spotieba paliva

¢ - 9 _ 1755,1-10°
" n-Q, 085125-10°

=165186kg

Ro¢ni naklady na palivo
N,=S§,-C,=165186-2,50 = 412965K¢
Doba provozu

9
o 1 1755,13 10 _ 13931
P 3600 350-10°-3600
Niéklady na spotiebu elektrické energie

N, =P, -T-C, =12-1393-4,65 = 77730K¢

Celkové naklady na vytapéni na 1 rok

N,=N,+N,=412965+77730 = 490695K¢

3.3. Vyhodnoceni

Na obrazku 3.6 je znazornén graf zavislosti celkovych nakladi na vytapéni na Case
pro vybrané typy kotld. Na svislé ose v ¢ase nula jsou vyneseny pocateni vstupni
naklady. Tyto naklady by mohly byt snizeny diky moZznosti dotace Zelena tispordm (na
kotle téchto vykonli se vztahuje jen ve vyjimecnych piipadech). V souCasné dobé je
vSak tento program docasn¢ pozastaven. Do celkovych naklada se také promitaji ceny
paliv a energii. Naklady na obsluhu a servis zde nejsou zapocitany.

V porovnani nejlépe ekonomicky vychéazi kotel Step-KS. Divodem je jednak
druha nejmensi pofizovaci cena a pak cena paliva, ktera je pro slamu velmi pfizniva.
Diky témto predpokladiim se naklady na vytapéni, oproti ostatnim kotlim, vyhledové
(po dobu 20 let) snizili téméf na polovinu. Kdybychom vSak do celkovych néklada
zapocitavali 1 ndklady za obsluhu a servis (slama je velmi narocné palivo na obsluhu),
kone¢na vySe ndkladli by vyrazné vzrostla. Druhym a tfetim nejvice vyhodnym
zafizenim jsou kotle na Stépku Step-KB a Verner Golem. Jejich naklady jsou téméf
srovnatelné a to i pfes vyrazné vyssi vstupni ndklady zatizeni Step-KB, které se zhruba
po tfindcti letech vrati diky uspordm za palivo. Ekonomicky nejméné vyhodnym
zafizenim na vytapéni daného objektu se stal kotel Verner Golem na pelety. Divodem
pro¢ tomu tak je velmi vysokd cena paliva, kterd se zdsadn¢ promitla do celkovych
nakladi. Vyhodou tohoto kotle vSak je velmi mald naro¢nost pelet na dopliiovani
zasobniku, diky které uSetfime finance za obsluhu.
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ZAVER

Biomasa je nejvyznamnéj$Sim obnovitelny zdroj energie, ktery ma v sobé ukryty
obrovsky energeticky potencidl. Je vysledkem vyrobni, primyslové a zemédelské
¢innosti. Energeticky vyuzivana biomasa je rozdélena na dvé zakladni skupiny, a to
zdmérn¢ péstovand biomasa a odpadni biomasa. Do odpadni biomasy spadd mnoho
riznych odvétvi jako dfevozpracujici pramysl, potravindisky primysl, komunalni
organicky odpad, odpady ze zemédélstvi, atd. K zdmérn€ péstované biomase patii
energetické byliny a rychle rostouci dfeviny s dobrou vyhievnosti, které mohou byt
vyuzity k vyrobé elektrické energie a tepla. V Ceské republice se v soucasné dobé
nejvice prosazuje péstovani japonskych topoll (tzv. japantt). S vyuzivanim biomasy pro
energetické ucely uzce souvisi jejich charakteristické vlastnosti, které mohou ovliviiovat
schopnost hoteni a vyrazn¢ snizit i¢innost spalovaciho zatizeni.

Z hlediska energetiky se z biomasy ziskava za procesu spalovani tepelnd energie.
Biomasa se spaluje ve spalovacich zatizenich, které se podle tepelného vykonu dé€li na
malé, stiedni, velké a vysoce vykonné tepelné jednotky. U kotll stiednich vykond (100
az 500 kW) se nejvice pouzivaji automatické kotle. Spalovani ovlada vlastni fidici
jednotka, kterd je schopna automaticky fidit i dalsi funkce: doplnéni paliva, odstranéni
popele ¢i samocisténi kotle. Automatické kotle k procesu spalovani nejcastéji pouzivaji
systém se spodnim piivodem paliva a spalovanim na roStu. Palivo urcené ke spalovani
se ve veétSine€ pripadech upravuje do forem stépky, briket, pelet nebo balikli slamy.

Hlavnim cilem této prace bylo zmapovat trh s kotli na biomasu stfednich vykonti v
Ceské republice a provést ekonomické porovnani vybranych typt. Soucasny stav trhu s
témito kotli neni ptili§ velky. Mezi vyrobce, jejichz produkty patii do této vykonové
kategorie, patii: Verner, Step Trutnov, Herz a Hamont. K porovnani celkovych néklada
na vytapéni byly pouzity pouze kotle od vyrobcti Verner a Step Trutnov. Dalsi dva
vyrobci Herz a Hamont nebyli schopni poskytnout blizsi technické udaje a potizovaci
cenu vyrobku. Pfi porovnani ndkladi na teoreticky provoz po dobu dvaceti let, nejvice
ekonomicky vyhodny vychazi kotel Step-KS na slamu. Nejvétsi nevyhodou tohoto kotle
vSak je naroc¢nost na obsluhu, jelikoZ by celkové naklady diky vynaloZzenym financim za
obsluhu vyrazng€ vzrostly. DalSimi nejvice vyhodnymi jsou kotle na $tépku Step-KB a
Verner Golem, jejichz naklady jsou téméf srovnatelné. Naopak nejméné ekonomicky
vyhodnym zatizenim se stal kotel na pelety Verner Golem.
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energetickd vlhkost (obsah vody)
drevaftské vlhkost (obsah vody)

hmotnost vzorku surové dievni hmoty
hmotnost vzorku po vysusSeni
vyhtevnost

spalné teplo

teplo pottebné k odpareni vody
potieba tepla na vytapéni za rok
ucinnost

vykon

vyhievnost dievni Stépky

vyhievnost slamy

vyhtevnost dievénych pelet

ptikon

prodejni cena paliva

cena elektrické energie

pofizovaci cena kotle

rocni spotieba paliva

ro¢ni ndklady na palivo

doba provozu

naklady na spotiebu elektrické energie

celkové naklady na vytapéni na 1 rok
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