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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou ekonomicko-ekologickych souvislosti
vyuzivani biomasy. Prvni ¢ast je zaméfena na popis podstaty a zpisobu vyuzivani biomasy.
Dalsi Cast prace je zaméfena na ekonomické aspekty v souvislosti s biomasou. Nezbytnosti
pti zpracovavani ur¢itého zdroje energie je i jeho ekologicka problematika, ta je obsahem
treti kapitoly. Posledni ¢ast prace se vénuje navrhu kondenza¢niho vymeéniku a jeho vykonu
vzhledem k vlhkosti paliva a vykonu kotle s kondenza¢nim vyménikem v zdvislosti na
teploté vychlazeni spalin.

KLiCOVA SLOVA

Biomasa, ekonomie, ekologie, bioplyn, dfevni §tépka, orna puda, kondenzace, vymeénik,
vlhkost, u¢innost

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with an economic and environmental contexts of biomass
utilization. The first part focuses on the description of the nature and manner of use of
biomass. Another part is focused on economic aspects related to biomass. A necessity in the
processing a particular energy source is its ecological problems, that is the third chapter. The
last part is devoted to the design condensing heat exchanger and its output relative to the fuel
wetness content, and boiler output with a condensing exchanger depending on the
combustion products cooling temperature.

KEY WORDS

Biomass, economy, ecology, biogas, woodchips, fertile ground, condensation, heat
exchanger, humidity, efficiency
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Uvop

K soucasné civilizaci neodmyslitelné patii intenzivni vyuzivani energie. Velky podil
z celkové spotieby energie zastava elektroenergetika. Jednou z nejuslechtilejSich forem je
energie elektrickd, ktera ma ale stale velkou slabinu v omezené moznosti jeji akumulace a
uchovavani. Elektroenergetika je spjata s ristem kvality Zivota a Zivotni Grovné obyvatelstva
planety, umoznila téz rozvoj pramyslu a dalSich odvétvi. Vysledkem byla primyslova
revoluce, kterd vyuzivala ve velkém rozsahu fosilni paliva, zvIasté uhli. Tento trend pfilnuti
k fosilnim paliviim stale trva, fosilni paliva jsou brana jako primérni zdroj energie, 1 kdyz je
zvySujici se snaha o stale vétsi vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie. Biomasou, ktera je
zékladni soucasti téchto zdrojti, se bude zabyvat tato prace. V soucasnosti existuje snaha o
umenseni podilu fosilnich paliv a jejich postupné nahrazeni. Tuto snahu je tfeba podporovat.
Dtivodem by mohly byt jak etické, tak i ekologické a ekonomické skutecnosti. Tato prace se
primarn¢ zaméfuje na biomasu, kterd se povazuje za ekologicky zdroj energie a jeji
dostupnost je znacna. V soucasné dobé ale vidim rezervy v efektivnosti vyuzivani tohoto
zdroje energie. [1]

Na nasi planeté je k péstovani biomasy mozno vyuzit rozsahlé vyméry obhospodafovatelné
pudy. To samo o sob¢ je velkd vyhoda pfi vyuzivani biomasy. Jsou zde ale i jista rizika,
respektive etické otazky. Je mozné vyuZzivat zna¢né velky podil piidy k produkei suroviny pro
vyrobu energie, pokud obyvatelé rozvijejicich se zemi trpi nedostatkem potravin? Na tuto
otazku musime nalézt rozumnou miru feSeni. Cesta zcela urcité vede ke zvySovani efektivity
vyuzivani pidy a spravném hospodateni. Jsou zde ale dal$i problémy. Postupné, se
zvySujicim se poCtem obyvatel svéta, je stale vice hospodarsky vyuzitelné pudy zastavovano
méstskou vystavbou.

Najdou se také otazky ekologického charakteru. Jako naptiklad mira ekologické zatéZe pro
ptirodu pii vyuzivani biomasy jako zdroje energie. Velké dohady vyvolavéa doprava biomasy
ke zdroji spotteby. Doprava sama o sobé je v dneSnim svété problém. Pti dopravé biomasy je
v drtivé vétsiné pripadi prepravované mnozstvi relativné malé vzhledem k jednotce vyrobené
energie z pfepravovaného mnoZstvi suroviny.
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1 TERMIN BIOMASA

Biomasu tvofi latky organického piivodu, kam spadaji téla zivych organismi: rostlin, bakterii,
sinic, hub a také zivocichi. Pod biomasu jinymi slovy spadaji rozlozitelné Casti produktl
biologického ptivodu, jako odpady ze zeméd€lstvi, lesnictvi 1 souvisejicich primyslovych
odvétvi. Prikladem jsou komunalni odpady. Jako biopaliva se posléze oznacuje rostlinna
biomasa vyuzivana pro ucely energetického zpracovani, tato paliva vznikla cilenym
pestovanim biomasy. Zdrojem biomasy je fotosyntéza, z toho diivodu je biomasa oznacovana
jako obnovitelny zdroj energie. [1,2,3,]

Biomasa, ktera je nejcastéji spojovana s energetikym odvétvim, je dievo, dievni odpad, slama,
technické travy, silaz, senaz, seno a jiné produkty zemédélského a lesnického odvétvi véetné
exkrementl uzitkovych zvitat. [3,4]

Biomasa se ve znacné mife podili na produkci takzvané zelené energie. Tak se oznauje
energie ziskana z obnovitelnych zdroji energie. Jejich podil na produkci bude i do budoucna
stale vyznamnéjsi. Trend je mozné pozorovat z nasledujiciho grafu.

10,00%

- —

D,DD% T T T T T ]
2005 2006 2007 2008 2009 2010

5..00% T ee—— ——

Obr. 1 Podil OZE na hrubé domadci spotiebé elekttiny [5]

1.1 ROZDELENI

Biomasa se rozdéluje podle obsahu vlhkosti na "suchou" (napt. dievo, slamu, dievni §tépku,
seno) a "mokrou" (kejda - pevné a tekuté¢ vykaly hospodarskych zvirat) a také kuchynskeé
odpady z restauraci apod. [3,4]

Dalsim zpisobem déleni biomasy muiZe byt déleni dle odvétvi vyroby. Nejzékladné;si
rozdéleni je na dv€ skupiny: zemé&délskd biomasa (vedlejsi 1 zdmémé péstované produkty
zemedeélské vyroby a energetické plodiny vypéstované na orné ptidé) a biomasa ziskana
z lesnického sektoru (zbytkové materialy ze difevozpracujicich zdvodii a material vypéstovany
v lesnictvi). [3,4]

Do zemédélské biomasy je zahrnut v zasad¢ bylinny material ze zemé&délské vyroby, zahrad,
zbytky z primyslového zpracovani (vyroba cukru nebo pifimo samotné hlizy, sladovy kvét z
pivovarnictvi, dale silaze, senaze, sena). [3,4]

Dievni biomasa pochazi z lesnické vyroby. Nejedna se vzdy pouze o diivi, tzv. hroubi. Dale
je to velmi Casto klest (tzv. nehroubi). Klest jsou vétve, piipadné kira, listi z t€zby dieva
v lesnictvi nebo ofezu vétvi pti udrzbé zelené. [3.,4]
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1.2 ZPUSOBY VYUZiVANI

Zpusoby vyuzivani biomasy jsou velice riznorodé.

Nejbéznéjsim zplisobem je ziskavani tepla spalovanim dievniho paliva. I v soucasné dob¢ je
to stézejni zplsob vyuzivani biomasy. Biomasa je spalovdna piimo nebo jsou ke spalovani
pouzity plynné a kapalné produkty jejiho zpracovani. [5,6]

Zpusobll vyroby tepla a také elekttiny je daleko vice. Je dulezité zvolit vhodnou technologii
pro konkrétni podminky. Vybér vhodné technologie zavisi na jeji dostupnosti, cen¢,
spolehlivosti, efektivité, ekologi¢nosti a dalSich parametrech. Technologie vyuzivani biomasy
jsou castokrat ve stadiu vyvoje a testovani. Co se tyce technologie spalovani, ta je do zna¢né
miry vypracovana a pro investujici subjekty piedstavuje malé riziko. Pfi spalovani biomasy
obecné vznika tepelnd energie, ktera je vyuzita pro vytdpéni, technologické procesy a
Castokrat pro vyrobu elektrické energie. Spalovani je ve vétSin€ pfipadii mozné napiimo. Je
tolerovana urcitd vlhkost paliva. Pokud navic do spalovaciho procesu zaradime kondenzaéni
vymeénik, jako bude spocitdno v dals§i ¢asti prace, mizeme s vyhodou vyuzit kondenzaéni
teplo. Slozeni biomasy neni ¢asto homogenni, z toho diivodu je nutné nastavit a odzkouset
vhodné parametry spalovaciho procesu. Je nutno mit pod neustdlou kontrolou emise oxidu
uhelnatého, tuhych latek, oxida dusiku a organickych latek. [5,6]

1.3 DYNAMICKY ROZVOJ V POSLEDNICH LETECH

V posledni dobé se vyuZivani biomasy stale vice za¢ina uplatiiovat. Zavadéni energetického
vyuzivani biomasy se zda byt v soucasné dobé perspektivni. Ze vSech druhii obnovitelné
energie ma biomasa nejvetsi potencidl rozsireni. Z dosavadniho monitoringu vyvoje situace,
jak je sledovana napi. Evropskym sdruZenim pro biomasu, je mozny podil biomasy k
zbyvajicim zdrojim obnovitelné energie zvysit az na 75 %. [7]

Biomasu lze zpracovavat rozlicnymi zpiisoby. MoZnosti a zplisobl vyuZiti neustale pfibyva a
pravdépodobny vyvoj nebude jiny ani v budoucnosti. Ze vSech piirodnich zdrojii energie,
biomasa poskytuje nejvétsi prostor k zdokonalovani technologie a s tim souvisi potieba
soucinnosti s vyzkumem.
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2 EKONOMICKE ASPEKTY VYUZiVANi BIOMASY

Ekonomické aspekty jsou pravdépodobné nejpodstatnéjsi soucasti pii posuzovani
jednotlivych zplsobl vyuziti biomasy v praktickych podminkach. Jednotlivé zplisoby
vyuzivani se v tomto ohledu zna¢né odliSuji. Znacna Cast odvétvi zpracovavajici biomasu
pracuje se surovinou, kterd je do znacné miry zavisla na pocasi. To je diivod, diky kterému je
ekonomika odlisna i v jednom jediném odvétvi, v zavislosti na ménicim se rocnim obdobi i
jednotlivych ro¢nicich.

2.1 EKONOMIKA VYUZiVANi BIOMASY Z ORNE PUDY

Orna puda je z pohledu pocési nejvice rizikova vyrobni oblast. Pfi vypoctech a odhadech
predpokladané vyroby suroviny se nedd jednoznacné ptedpokladat, kolik hmoty z jednotky
plochy skute¢né ziskame. Teoreticky ziskané hodnoty se od téch skute¢nych mohou lisit az o
stovky procent. Jako nejnazornéjsi priklad poslouzi kukufice péstovana na silaz pro vyrobu
bioplynu v bioplynové stanici. Pokud je vhodné pocasi, 1ze bézn¢ ziskat 60 t silazni hmoty.
Pokud je ale nevhodny ro¢nik, zvlast€¢ pak nizky srazkovy uhrn, lze pfi stejné intenzité
pestovani ziskat stézi 20 t. V tomto sméru nejvice problematické oblasti jsou uzemi lezici v
trvalém srazkovém stinu. Nizkym srazkovym uhrnem trpi hlavné jizni Morava a oblast
vychodné od Krusnych hor. Dalsi nejzdsadnéjsi okolnosti, které vyrobu biomasy ovliviiuji,
jsou ceny umélych hnojiv a ceny vstupti obecné, jako napiiklad pohonné hmoty, pesticidy,
cena osiva a sadby. Dalsi faktor ovlivilujici toto odvétvi obecné je tézko predvidatelny vyvoj
podpory obnovitelnych zdroji ze strany statu a EU.

2.1.1 BIOPLYNOVE STANICE

Rozvoj bioplynovych stanic je v poslednich letech vcelku piekotny. Divodem je dotaéni
politika EU 1 ekonomika provozu. Investofi, ktefi chtéji vlozit finan¢ni prostiedky do
obnovitelnych zdroji energie, se velmi Casto rozhoduji pro BPS. Dlvodem je garantovana
cena elektrické energie. Bioplynové stanice voli Castokrat jako ndhradu za fotovoltaické
systémy, u kterych podpora statu klesd. Vyuzivani vlhkych procesti k vyrobé elektrické
energie a potazmo tepla z produkovaného bioplynu je Ceskou republikou stanoveno jako
programova priorita. Podpora bioplynovych stanic oproti fotovoltaice ma nasledujici vyhody.
Vyroba v BPS probihd kontinudlné, proto znamend niz8i zatéZ pro pienosovou sit. Na
vystavbu je mozné ziskat dotaci z Evropskych strukturalnich fondii. Cena elektrické energie je
staitem téZ garantovand. Diky dobré ekonomice provozu bioplynovych stanic a zavazku
vyrabét ¢ast elektrické energie z obnovitelnych zdroju je pravdépodobné, ze podpora ze strany
statu bude pokracovat i v budoucnu. MiiZe byt ale sniZena.[§]

Naklady na vystavbu bioplynové stanice stfedni velikosti provozované v zemédélstvi,
zalozené na metodé mokré fermentace ¢ini zhruba 100.000,- K¢ na 1 kW instalovaného
elektrického vykonu. [9]

Velikost bioplynové stanice zavisi z nejvétsi miry na mnoZstvi materialu, které je schopen
dany subjekt vypéstovat. Je tedy piimo imérné velikosti obhospodatované plochy. Adekvatni
velikost bioplynové stanice pro podnik obhospodatujici tisic hektarti pidy je zhruba 630
kW/hod, pro subjekt s obhospodafovanymi dvéma tisici hektary je vhodna velikost alespon
1000 kW/hod. Pro piedstavu BPS o vykonu 630 kW potiebuje pro provoz zhruba 9500 tun
materidlu. K tomu je nutné vyuziti zhruba 230 hektart zemédélské ptidy primérné kvality. Pti
instalaci bioplynové stanice vykonu 995 kW je potiebné zajistit 16 tisic tun materidlu. K tomu
je nutna vyméra okolo 360 hektarti. Pfi zamysleni stavby nové BPS je vhodné mit na paméti
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klesani nakladt v piipad¢ stavby stanice vyssich vykont. Pfi stavbé BPS s vykonem 530 kW
stoji instalace 1 kW 105 tisic K¢, pfi 830 kW klesne ¢astka na 85 tis. KE/kW a u BPS s
vykonem 1160 kW se podaii snizit ndklady na jednotku instalované¢ho vykonu o 25% a vice,
coz ¢ini 75 tisic korun na 1 kW. Diky garantovanym trzbam za elektfinu je stavba bioplynové
stanice investujicimi subjekty brana jako nizkorizikova investice. Podstatnym prvkem
zvysSujicim ekonomiku provozu je jiz pfedem zajistény odbyt tepelné energie, vznikajici pfi
procesu. [10]

Teplo z procesu je vyuzitelné napiiklad pro suSeni komodit (zeméd€lské komodity sklizené
pii vyssi vlhkosti nez je vlhkost vhodna ke skladovani, vyrobu krmnych smési) vlastnika
BPS. Dalsi moznost vyuziti je vytdpéni domu a objekt. VE&tsina bioplynovych stanic vytapi
zaroven budovy nalezejici k arealu BPS. Velmi cCasto vefejné objekty, piipadné i rodinné
domy v obci & mésté piinaleZici ke stanici. Casto je o tento typ vytdpéni zajem, nebot je
ekonomicky vyhodnéjsi nez konvenéni zplisoby vytapéeni.

Pokud je teplo vyuZito pro suSeni komodit je tato energie vyuzita na zhruba 25 procent, pii
pouziti k vytapéni 40 procent. Nejvhodnéjsim zplisobem vyuziti této tepelné energie je na
vyrobu elektfiny. V tomto pfipadé je vyuziti az 90 procent. K tomuto Ucelu se pouzivaji
termogeneratory, které jsou schopny u kogenera¢ni jednotky s vykonem 995 kW vyrobit 192
kW z tepla, zvySuje se tak cely vykon zatizeni na 1187 kW. [10]

Odhad investi¢nich nékladi na bioplynovou stanici o vykonu 500 kW/hod: [11]

Stavebni ¢ast 13 mil. K¢
Kogenerace 11 mil. K¢
Technologie 34 mil. K¢
Celkem 58 mil. K¢

Do ekonomické kalkulace je jesté nutné zapocitat u majiteld BPS, ktefi provozuji zaroven
zemé&délskou c¢innost, moznost Zadat o vraceni Casti spotfebni dané¢ z pohonnych hmot.
Konkrétné je to 40 % u motorové nafty a 60 % u tzv. bionafty.

2.1.2 RYCHLEROSTOUCI DREVINY

Dlouhodobou investici je péstovani rychlerostoucich difevin. Navratnost se kalkuluje po
druhé, potazmo tieti sklizni. Cim trvalejsi plantaz se podaii zalozit, tim je to z hlediska
ekonomiky vhodnéjsi, nebot’ naklady na dalsi sklizn€ jsou jiZ nizké. DileZita je ovS§em mira
hmotové vynosnosti plantdze, kterd postupné klesa. V této praci bych chtél nastinit jen
zakladni faktory, kterymi se fidi ekonomické rozhodovani. Pro tento ptipad budeme uvazovat,
7e zemédélska puida je majetkem provozovatele. Stépku uvazujeme pii skliziové vihkosti 55
%. V kalkulaci nezapoc¢itavdme néklady na dopravu technického vybaveni a tizkl k vysadbé
na danou lokalitu. Diivodem je proménnd vzdalenost. Z totoznych pfic¢in neni zapocitan odvoz
Stépky. Péstovani RRD na zeméd¢€lské pade povazuje EU za soucast zemédelské Cinnosti a
stejn¢ jako u jinych plodin je na ni vdzana dota¢ni podpora (napt. SAPS). Ceny v grafu na
nasledujicim obrazku uvaZzujeme v eurech bez DPH. V grafu je ekonomicka rozvaha pfi
spravné zaloZené a oSetfované plantazi na kvalitnéjsi pude. [12]
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Obr. 2 Naklady, vynosy plantaze [12]

Z obr. 2 je vidét, ze ziskovost mlze byt az na Grovni 600 €/ha, pocitdme s inflaci a ristem
cen. To je divod, pro¢ je mozné zaradit rychlerostouci dieviny po bok ostatnich
ekonomickych plodin. Péstovani RRD je odvétvim investovani do zeméedélské pudy. Zvlasté
pak, pokud dany subjekt obhospodatuje vétsi vymeért pady nehodici se k péstovani jinych
plodin. [12]

K péstovani rychlerostoucich dievin na zeméd¢lské pudé je mozné pouzit dotacnich tituli EU
pro roky 2014 — 2020. Rychlerostouci dieviny jsou soucasti opatfeni ,,greening® [12]

Pti zakladani plantdZe se neuvazuji prakticky jiné naklady nez nédklady, které je nutné
vynaloZit k zalozeni plantdze. Finan¢ni prostfedky jsou vynaloZeny jednordzové na pocatku
obdobi zivotnosti péstebniho cyklu. Toto zaloZeni je financné nakladné, nicméné v dalSich
obmytich se jiz neopakuje. Zivotnost celého péstebniho cyklu uvazujeme zhruba 25 rokt. Na
1 ha je vysdzeno okolo 10 000 fizkd. MnozZstvi je zavislé na kvalité lokality (jeji irodnosti).
Cena fizku u vrb je 3,2 K¢ a u topolt 5 K¢. PouZivaji se klony J-105 a J-104. Pti zapocitani
vyse zminéného je nadklad na zaloZeni, oSetfovani, sklizen a dal§i ikony spojené s péstovanim
1 ha plantaZe okolo 100000 K¢. Tyto naklady se podili v nejvétsi mife na konecné cené paliva
a predstavuji okolo 53 % vydaji. Zbylé naklady jsou vynakladany opakované pti dalSich
skliznich. [13]

2.1.3 SLAmMA

Co se tyce slamy, objevuji se mnohé nazory, ze je pomoci ni mozné nahradit jakékoliv fosilni
palivo. Sldma ma ale sva specifika. Vyhodou jejiho vyuzivani je momentalné nizkd cena,
ktera je niz$i neZ u ostatni biomasy. Trh se do soucasné chvile orientoval v nejvétsi mife na
dfevni $tépku, u té také dochéazi k ristu cen. Kvalitu ziskané tepelné energie je mozZno
povazovat jako plnohodnotnou k ostatnim druhtim paliv. Parametry jsou vhodné jak pro
vytapéni, tak pro vyrobu technologické pary. Sldama ma jednu hlavni vyhodu a tou je jeji
dostupnost. Jeji dostupnost s ohledem na pokles Zivo€isné vyroby je ve vSech zemédélskych
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regionech a jeji produkce je planovatelna. Negativem je nutnost upravy spalovaciho procesu a
tedy nemoznost jednoduchého ptrechodu na slamu, naptiklad ze spalovani uhli. Spalovani
probiha bezodpadové. Smés Skvary a popilku, ktera vznikne po spalovéni, je mozné pouzit
jako mineralni hnojivo. Slama v soucasnosti stale jest¢ neni bézn¢ vyuzivanym palivem.
Hlavnim diivodem jsou pravdépodobné jeji velké objemy a rychld degradace. Nutnd je také
komunikace s dodavatelem, aby byla udrzena kvalita jeji dodavky. [14]

Ptiklad ekonomické rozvahy vytapéni obilni slamou:

Spalovaci zatizeni: kotel Tracant Fabri Kolin typu TFS-420 je navrzen pro spalovani slamy a
drevni Sté€pky, piipadné pro obé paliva zaroven v celoroénim provozu. Kotel je provozovan
SS VU bramboraiského v Pacové a ma vykon 420 kW. Vytopna spaluje obilni a fepkovou
slamu a mé vybudované skladovaci prostory, ke kterym poslouzila byvald uhelnd kotelna.
Provoz zacal v lednu 1996 a probih4 jen v topné sezong. Vytapéno je 500 m? skleniki, dale
administrativni budovy a je timto zptsobem pfipravovana tepla uzitkova voda.

Popis kotle:

Teplovodni kotel Tractant Fabri typu TFS-420, palivem je sldma do obsahu vlhkosti 30%
(vztazené k suSin€). Systém funguje jako teplovodni, obéhova voda funguje v rezimu
100/70°C. Kotel je horizontdlniho provedeni s valcovym profilem. Zafizeni je
velkoprostorovy plamencozarotrubnaty kotel, ktery obsahuje dva tahy zarovych trubek a
podtlakové topeniste. Spalovaci zatizeni se skldda ze Snekového dopravniku, kterym vstupuje
slama do kotle, keramické vyzdivky plamence, hrablového rostu s pneumatickym pohonem,
Snekového vyhrnovace popela, ventildtoru primarniho vzduchu a spalinového ventilatoru.
Regulace kotle je feSena automaticky, kotel je zasobovan a zarovein regulovan mnozstvim
slamy, ktera je posunovana do spalovaciho procesu. Baliky jsou ukladany na podavac vedouci
do kotle. M¢feni spotiebovaného tepla neni instalovano a proto jsou uvadéné udaje
vypocteny. Nasledujici udaje o provozu jsem pievzal z [14].

Mnozstvi vyrobeného tepla z ro¢ni spotieby slamy: 300 t/rok pfi vyhievnosti 15 GJ/t a
ucinnosti 80%.
Vyroba tepla: (Qt za rok)= spotieba tepla x vyhfevnost x u¢innost

Qt za rok= 300 x 15 x 0,8= 3600 GJ/rok
Technické tidaje zafizeni:
MnozZstvi balikll nutnych pro provoz jedné topné sezény: 1500

Hmotnost baliku: 200 kg
Cena tepla: 30 K&/GJ
Cena tepla z hnédého uhli pted rekonstrukci: 150 K¢&/GJ

Ekonomické udaje:

Finanéni ndklady rekonstrukce: 1,2 mil. K¢

stavebni ndklady 50%, tedy 0,6 mil. K¢

Naklady na vyrobu tepla ze slamy: 108 000 K¢/rok
Néklady na vyrobu tepla z hnédého uhli: 540 000 K¢&/rok
Uspora: 432 000 K&/rok
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Navratnost investice: 2,8 roku
Financovani projektu prob¢hlo z vlastnich zdroja.

2.2 EKONOMIKA VYUZiVANi BIOMASY Z LESNi PUDY

Lesni piida je pfirozené zdrojem biomasy. Jiz od pocatku lidstva byly lesni porosty vyuZzivany
k ziskavani energie. Cast produkce dfevni hmoty byla vyuZita pro stavebni uéely a zbyla ¢ast
pro ziskani tepelné energie. V soucasné dobé biomasa produkovana na lesni pid¢ nabyva
jeste vice na vyznamu. Jiny trend nelze ocekavat ani v budoucnosti.

2.2.1 LESNi STEPKA A PALIVOVE DREVO

Vyuzivani dfevniho materidlu do znacné miry ovliviiuje vlhkost obsazend v palivu.
Vyhtevnost me¢kkého dieva mlizeme uvazovat 19,122 az 21,099 Ml.kg', u tvrdého dieva
18,396 az 20,091 MJ.kg"). Pro spalovaci proces je také dilezity vzajemny pomér celulozy a
ligninu. Vyhtevnost ligninu je 25,5 MJ.kg' a celulozy 18,8 MJ.kg'. Vyhievnost pryskyftice je
vys§i nez dfeva, proto je z hlediska spalovaciho procesu vhodna. To je divodem vétsi
vyhfevnosti jehli¢i, kiiry a pryskyficného dieva oproti odkornénému dievu. Nicméné rozdil
mezi napiiklad Stépkou ziskdvanou z dfevin bez asimila¢nich organil a s nimi je nevyznamny.
Trend vyvoje poptavky po dfevni hmot¢ je dan drobnym poklesem poptavky po kulatiné a
vzristem poptavky po vlakninovych sortimentech. U palivového dieva doslo k rychlému
rustu poptavky od roku 2006 a nyni se jeho vyuzivani pohybuje na srovnatelné trovni jako
v poloviné minulého stoleti. [16,17]

Procentualni vyuzivani dfevni suroviny je vidét z nasledujiciho grafu:
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Obr. 3 Procentualni vyuziti dievni suroviny v letech 1956-2012 [17]
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Z grafu na obr. 4 si je mozné povSimnout vyvoje cen diivi:
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Obr. 4 Vyvoj cen jednotlivych drevnich sortimentii v letech 1989- 2013 [17]

Ceny paliva rostou vytrvale a mnohokrat konkuruji uzitkovym sortimentim. Ke skokovému
nartstu doslo po roce 1990 a v dalsim obdobi dochazelo k vyrovnavani inflace.[17]

Dievo jako palivo je naro¢né na energii doddvanou pro jeho vysuSeni na poZadovanou
vlhkost. Z toho diivodu je vhodné, aby byla vlhkost nizka, diky praktickym zkuSenostem to
ovSem nelze tvrdit vzdy. V provozu byla stanovena vhodna vlhkost pro spalovani 30-35 %.
Pokud mé difevni hmota niz§i vlhkost, dochazi k explozivnimu charakteru hoteni a
nezanedbatelnd energie unikd prostfednictvim spalin do ovzdusi. Vlhkost mezi 50-60% neni
vhodna a ucinnost je jiz znacn€ nizka. To stejné plati pti vlhkosti vétsi nez 60 % a zde navic
muze dochazet i ke zhasinani plamene. [16]

Zasadnim faktorem, ktery ma vliv na spalovaci proces je obsah popeloviny ve spalovaném
dfevé. Hmotnostni procento popela se u dfevnich materialti pohybuje v rozmezi 0,6-1,6 %.
Tato hodnota neni ve srovnani s ostatnimi pevnymi palivy nikterak vysoka a znamend 3-5kg
popela na 1 m® hmoty. Skvara se tvoii nejvice pii spalovani kofentd a patezi, které obsahuji
minerdlni pfimési. Piimési se ovSem do materidlu mohou dostat i béhem procesu a potom
dochazi ke Skvarovani i v tomto piipad€. Podobny problém muze nastat i pfi pouziti dieva
z demolic. Popel je vhodnym hnojivem, nebot’ mé nasledujici zastoupeni zZivin: P 2,5 %, K 7
%, Ca 21 %, Mg 3 %. Pfi rozvaze pouzit popel jako hnojivo je dobré pocitat s vyuzivanim
rozborti na obsah tézkych kovl. Je mozné jejich ukladani ve dieve. Toto miize hrozit zvlaste
v lokalitach se zvySenym vyskytem téchto rizikovych kovi. [16,17]

Nevyhodou vyuzivani dfevniho materidlu je jeho naro€nost na skladovaci prostory. To je
viditelné zvIasté u Stépky. To miize byt jeden z hlavnich problémia piechodu ze spalovani
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kapalnych a plynnych paliv. Pokud budeme porovnavat dievni material s hnédym uhlim, je
zde zhruba trojndsobny pozadavek na prostor, u cerného uhli je to az osmindsobek.
Kompenzace tohoto problému je moznd pravidelnym zasobovanim, které je ale naro¢né na
logistiku a organizaci. Dal$i moznosti je zdsobovani vhodnymi sortimenty a jejich St€pkovani
az v arealu jejich vyuzivani. Ob¢ varianty jsou vhodné, nebot” pii dlouhodobéjsim skladovani
dochazi k degradaci nadrceného materidlu a jeho znehodnocovéni. Tento proces ma za
nasledek snizovani objemu a zvySovani vlhkosti. Stépka by méla byt vyuzita do 15 dnd od
jejiho vzniku po hrani¢ni dobu tfi mésicti. Pti dlouhodobéjsim ulozeni $tépky je vhodné pti
osobni manipulaci uziti respiracnich zatizeni. Divodem jsou plisn¢ a houby, které jsou
v hmot¢ obsazeny. Vedle stépky je vhodné vyuzivat polenové dievo. Tento zplisob vytapéni
je Casty v menSich topeniStich. Vyrobci zafizeni, v kterych je spalovani kusového dreva
provozovano, neustale zdokonaluji svoji technologii a tim dochazi ke zlepSeni ekonomiky.
Uspory je vhodné hledat zejména v pouzitych vyménicich tepla a typu izolace. Zminéné
vymeéniky je mozné pouzit pro pfedehfev primarniho a sekundérniho vzduchu. Moznosti je
vyuziti 1 pro teplovzdusné vytapéni, které je Casto pouzito u krbl a krbovych kamen.
Palivové dfevo zaznamenava vinu zajmu, castecné i diky renesanci kachlovych kamen.
Dal$im castym materidlem po $tépce a kusovém diivi je dievni odpad. Dievni odpad je velmi
Casto spalovan jako ptidavné palivo v technologii spalovani §tépky. V tomto piipad¢ stabilitu
hoteni zajiSt'uje Stépka a dfevni odpad je pfidavan jednotliveé. U nizSich vykonil je vhodny pro
tento typ spalovani podsuvny rost. Stépky dopravujeme pod rost a skrze néj jsou posouvany
vzhiiru. Tam dochazi k dohotivani. Vykon v tomto typu spalovani je zavisly na mnozstvi
stépky, které je zavislé na rychlosti otaCeni Snekového dopravniku. Bezpec¢nostni odstaveni
procesu je regulovano teplotnim cidlem, které muze rozhodnout o zaplaveni dopravniku
vodou a zastaveni spalovani. Problém tohoto typu pfivadéni paliva je citlivost na homogenitu
materialu a absenci rozmérnych predméta. [16,17]

V téchto né€kolika tadcich bych se jesté vyjadiil k ekonomice Stépkovani. V praxi se Casto
setkdme se zplsobem $tépkovani pomoci mobilnich strojii pfimo na misté té¢Zby s néslednou
dopravou na misto vyuziti. Tento zplsob se povazuje za nejvhodnéjsi z divodu veétsi
skladnosti §tépky oproti klestu. Provoz to ¢astokrat vnima jinak. Zasadnim nedostatkem vyse
zminéného postupu je mnohonasobné piejizdeéni stroje pii sbirani klestu po lese. Tim dochazi
k velkym prodlevam, které nemusi byt Castokrat vynahrazeny ani vétSi skladnosti Stépky,
ktera ma hodnotu asi 200 kg/m’. Pokud bychom hutnili klest v dopravnim prostfedku
hydraulickou rukou a ten byl nasledné pfevaZen na misto ur€eni, miZeme pocitat s hustotou
asi 160 kg/m’. Stépkovani pomoci $t&pkovadi na automobilovych podvozcich je levngjsi
zhruba o 20 % oproti jinym variantdm. I toto hraje ve prospé&ch pfipravé §tépek az na misté
uréeni. V praxi se vyskytuje také kombinace obou zpilisobt. Klest je vyvezen vyvazecimi
soupravami na odvozni misto v lese a odtud je odvéazen jiz ve formé& St€pek do spalovny.
Stépkovani u zpevnéné plochy je kazdopadné univerzalngjsi nez v terénu.[16]

Stav vyuzivani energetické dievni tépky v Ceské republice je nasledujici. Roéni produkce se
pohybuje na hodnoté 1 900 000 tun lesni $tépky. Spaleno je 1 800 000 tun této dievni hmoty.
K tomu je nutno zapocitat 220 000 tun odpadu z papirenského priimyslu. Trh s dfevni S§tépkou
zacal byt stabilni od roku 2005 a po roce 2009 byla zaznamenana dal§i zvySend poptavka.
V soucasné dobé¢ dochazi jiz k profitu vlastnika lesa, ktery dostava zaplacenu smluvenou
¢astku za urcité mnozstvi klestu. V historii bylo ovSem velmi ¢asté, Ze samotny uklid paseky
po t€zb¢ byl finanéné nékladny. Klest byl totiz snaSen na hromady a Castokrat palen a bylo
nutno pozemek pred vysadbou takto zajistit. Nyni se situace obratila ve prospéch vlastnika.
[17]
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Ptiklad zpenéZeni klestu:

do r. 2007 uklid klestu —40 az =50 K¢

2007-2009 tklid klestu zdarma zpracovatelem, hmota zdarma 0 K&/m? klestu

2010-2011 uklid klestu samoziejmosti, platba za material +10 K&/m® klestu

2011-2012 vysoké poptavka, vyb&rova fizeni u LCR, cena +30 a7 40 K&/m® klestu

od r. 2013 podpora statu klesa, ceny klestu se stabilizuji, vyssi naroky vlastnikt na uklid [17]

Z odpadu, u kterého stat vyzadoval jeho uklid pii nakladech 70 K&m?, se stal pro vlastnika
lesa ekonomicky materidl s vynosem 30 K&/m’. Dochazi postupné k investiénimu a
technickému vybaveni jak spolecnosti zabyvajicich se ptipravou Stépky, tak provozovatelii
energetickych zatizeni, zvlasté teplaren. Od roku 2013 doslo k zasadnimu omezeni podpory
spalovani biomasy s uhlim od Energetického regula¢niho ufadu. Teplarny v priibéhu tohoto
roku zjistovaly, jak se jich tato okolnost dotkne finanéné. Nasledn¢ dochazelo k redukci
zajmu o materidl a vyjedndvani nizSich cen. Skokové omezeni podpory, popiipadé jeji
zavedeni na pocatku, do znacné miry vyvolalo nestabilitu trhu. Co se tyce pfinosu a negativ
pro lesni ekosystém, negativa budou popséana v kapitole ekologickych aspektl. Pfinosem je
zvySena Cistota a vzhlednost lesti a lepsi financni zabezpeceni vlastnikli lesa. Ti mohou
nasledné vynos pouzivat ve prospéch pozemki.[16,17]

2.2.2 PELETY

Pelety jsou na opacné strané procesu zpracovani dieva. Vznikaji druhotnou tpravou pilin,
které jsou odpadem dievozpracujiciho primyslu. Je n€kolik jakosti pelet, o dané kategorii je
ve veétsiné piipadi rozhodnuto uz pied vznikem pelety. Pilina bez klry je materidlem pro
peletu jakosti Al, ta znamena nejvyssi jakost. Pilina s kiirou je pouzita pro jakost A2, popft. B.
Pro vyhodnoceni realnych moznosti trhu s peletami je nutné udélat si predstavu o tézb¢ dieva.
V CR je vytézeno 15 mil. m’/ rok dieva. Na export je expedovano 5 mil. m’. Hruby roéni
prirast je 20 mil. m. Plocha lesni pidy, diky podpofe zalestiovani zem&d&lské pudy, roste o
2000 ha/ rok. Pti zpracovani kulatiny na fezivo je jeho vytéznost 50-60 %, zbylych 40-50%
tvoii piliny, kiira, ptipadné §tépka. Pii uvazovani roéniho pofezu 1 mil. m’, je mozné vyrobit
cca 80 000 tun pelet. Vykonné pily ve svété jsou schopné produkovat objemy pelet
odpovidajici 500 000 tunam pelet ro¢né. Ekonomiku je moZné pocitat z ceny pelet, ktera se u
pelet A1 pohybovala na hodnoté 200 eur/t, v souc¢asnosti mize byt mirné vyssi. A2 okolo 160
eur/t. Uvedené ceny jsou bez DPH a s uvaZzovanim dopravy. Kvalitu A2 je moZné na naSem
uzemi zajistit z vychodnich stati. Oproti tomu, drtiva vétSina pelet, které se na naSem uzemi
vyrobi v kvalité Al, jde na vyvoz. Poptavka je u nasich zdpadnich sousedt. [16,17]
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Obr. 5 Vyroba a spotieba pelet v CR v tisicich tundch, mezi léty 2003- 2013[17]

Velmi dobrou ekonomiku maji pelety pro stiedné velké zatizeni, kdy lze pfi srovnatelném
komfortu zajistit usporu na 1 GJ vice nez 50 % oproti pouZziti zemniho plynu ¢i elektiiny.
Cena pelet pro vétsi odbéry: 270 K&/GJ, plyn 600 KE/GJ. Kotelny jsou téméf vzdy
automatické. Doprava je zajiStovana pomoci ndkladnich automobilll s cisternami. Cena u
téchto dodavek je levnd a operativni. V nedavné dobé vzniklo 6 novych peletaren, které
navysily ¢eskou vyrobu o 120 tis. tun pelet ro¢né. Peletarny vyrabi pelety kvality Al. Ro¢ni
instalace automatizovanych kotli na pelety v CR se pohybuje okolo 2000 kust. Zasluhu na
tomto stavu maji 1 rozSifené dotacni tituly. Automatické kotle na pelety Casto nahrazuji kotle
na uhelna paliva, diky vétSimu uzivatelskému komfortu. [17]

2.3 EKONOMICKE DOPADY SPATNEHO VYVOJE POCASI NA VYUZIVANi BIOMASY

Pokud se zamyslime nad vyuzivanim biomasy, vétSinou nekalkulujeme s extrémnimi vykyvy
pocasi. Nicméné se obcas vyskytuji sezony s extrémnim pritbéhem pocasi. Tyto obCasné se
vyskytujici ro¢ni extrémy musime do nasich ekonomickych uvah také obsdhnout. Zaméime se
na dv¢ oblasti.

2.3.1 BIOPLYNOVE STANICE

Co se tyce bioplynovych stanic, ty nejvice ovliviluje Spatna vegetacni sezona. Ta ma ptimy
vliv na mnozstvi vyprodukovaného substratu. Nejvétsi problém nastdva v hlavni plodiné
péstované pro BPS a tou je kukufice. Pokud je ve vegetatnim obdobi maly srazkovy thrn,
muzeme se dostat az na tfetinovou trodu oproti roénimu priméru. S timto faktem je nutné
pocitat pii kalkulaci velikosti silaZnich Zlab, v kterych je substrat konzervovan. Vzdy je Iépe
skladovaci kapacitu naddimenzovat a osit vét§i plochu, nez by bylo teoreticky nutné
k zajisténi dostatku materidlu. Pro zajisténi neptetrzitého chodu bioplynové stanice, je zddouci
mit rezervu v substratu.
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Druhym nejvyznamnéjSim faktorem je Spatné pocasi pro sklizen. Pokud pocasi nedovoli
sklizet pfi idedlnim obsahu susiny sklizené plodiny, vzdy dochézi k ekonomickym ztratam.

Dalsi faktorem jsou podmacené pozemky, které piinasi vétsi naklady na pohonné hmoty,
uklid vetejnych komunikaci, ktery je nafizen zdkonem, a klesé vykon celé linky provadéjici
sklizen.

Dalsi negativni vliv je agrotechnicky, ktery bychom zmifiovat nemuseli, nicméné ma znacny
vliv na ekonomiku, tim je utuzeni pidy. Piedchazeni utuzovani pidy mé v soucasné dobé
stale veétsi vyznam, protoze hmotnosti stroji pohybujici se po pozemcich jsou stale vyssi. To
sebou samoziejmé piinasi sniZeni vynosu plodiny v dalgich ro¢nicich. ReSenim je systém
CTF, nebo-li trvale stanovené pojezdové drahy po provozni ploSe. Pfi tomto systému je
vyuzivan signal GPS. Tato technologie je velmi mlada a mizeme ¢ekat jeji dalsi rozSifovani.
Prvni podnik v Evropé vyuzivajici tuto technologii na celé obhospodatované plose je
Agrovation KnéZmost. Utuzovani pidy je do zna¢né miry spojeno pravé s nadbytkem vody
v pudé pfti sklizni.

2.3.2 TEPLARNY

Dalsi subjekt, které¢ho se s ohledem na ekonomiku vyuzivani biomasy nejvice dotyka Spatny
pritbéh pocasi, je teplarna. V prvni fad¢, pokud je destivy pribéh pocasi, ma tato skute¢nost
neblahy vliv na vlhkost §tépky, pfipadné slamy a dalSich surovin. Tim se zaroven snizuje
vyhfevnost. Velky problém cini jiz samotnid doprava biomasy. Doprava ve vétSiné piipadii
probihd po nezpevnénych cestach. Jesté vétsi problém je v piipadé slamy. Je to z toho
divodu, Ze musi byt slisovana a pokud neni dokonale suchd, dochazi k zaplisnéni a pozdé;si
hnilob& baliki. Nejhorsi situace byla vroce 2010 na Ceskomoravské vrchoving a jizni
Moravé, kdy prakticky mésic lezela slama v tadcich po sklizni a diky neustalym srazkam ji
nebylo mozné slisovat. Z diivodu neméniciho se pocasi byla nakonec lisovana mokra a jeji
kvalita byla prakticky nepouZitelnd. Pokud bude teplarna spoléhat pouze na jednu surovinu,
mohou mit tyto situace fatdlni dopad na provoz celého zafizeni. V praxi se nejvhodnéji jevi
kombinace slamy se Stépkou.
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3 EKOLOGICKE ASPEKTY VYUZiVANi BIOMASY

Zakon ¢. 458/2000 Sb. upravuje zdroje, které jsou potencialné vhodné k energetickym ucelim
a trvale a samovoln¢ se obnovuji pfirodnimi procesy. Tyto zdroje oznacujeme jako OZE a
jsou to: vétrnd a vodni energie, solarni tepelné systémy, fotovoltaické panely, geotermalni
energie, tepelnd Cerpadla, teplo ze surovin jinak nevyuzitelnych, z kompostl, teplo ze
spalovani bionafty. Je zde také zafazena majoritné energie z biomasy. [21]

Efektem vyuzivani biomasy neni pouze zisk energie, i kdyZ je to velmi dilezité. Divodem
pro jeji vyuzivani by mél byt hlavné ekologicky aspekt. Velky vyznam ma zlepSeni bilance
sklenikovych plynii v atmosféfe, k Cemuz biomasa pfispiva. Situace se stile dostatecné
nezlepsuje. Problémem je odlesiiovani velkych tizemi a rozsifovani pousti. Témto problémim
by mohlo pomoci podpofeni vyuzivani biomasy. Jakykoliv kryt povrchu zemé je Zadouci,
nebot’ chrani pidu. Dilezitym prvkem je také zvyseni spotieby oxidu uhli¢itého. Nastava zde
ovSem rozpor s etickymi otdzkami. Zda-li si miizeme dovolit vyuZzivat padu k jinym ucelim
nez je obziva obyvatelstva. Osobné bych dal ptednost v prvé fadé zajisténi dostatku potravin a
biomasu vyuZival tak, aby nebyla v rozporu s vySe zminénym. S ubytkem vegetace nastava
problém zvysujici se koncentrace CO,. Pfitom sklenikové plyny do znacné miry koreluji
s rozvojem energetiky. Biomasa je povaZzovana vzhledem k oxidu uhli¢itému jako neutrdlni
zdroj energie, coz neni mozné tvrdit o fosilnich palivech. Z tohoto diivodu ma vegeta¢ni
pokryvnost na Zemi nezastupitelny vyznam. Pfi spalovéani se uvolni tolik oxidu uhli¢itého,
kolik ho rostliny béhem rustu piijaly. Nedochdzi ke vzniku sklenikového efektu a tento
udrzitelny proces je pro nas vyhodny. Jedinym problémem mohou byt oxidy dusiku. Ty
vznikaji nejvétsi mérou pii spalovani biomasy se vzdusnym kyslikem za piisobeni vysokych
teplot. Z tohoto dlivodu je nutné zajistit u¢inné snizovani jejich koncentrace ve spalinach. Pti
spalovani vlhkého dfevéného materialu mize dochazet k tzv. dehtovani, kdy vznika dehet.
[18,19,22,32]

V celosvétovém Ubytku vegetace a rozSifovani pousSti je mozné vidét paralelu s naSimi
uhelnymi panvemi, kde dochazi k podobnym procestiim. Veskeré plochy, které potiebuji
zpétnou obnovu vegetacniho krytu, mohou byt prostorem pro biomasu. [18]

Zakladnim nastrojem vzniku hmoty rostlinného plivodu je fotosyntéza. Uhlik se diky ni
z atmosféry presouva do rostlinnych t¢l a tento dé&j je velmi potfebny pro cely ekosystém.
Pomoci fotosyntézy je vazana slune¢ni energie, voda a oxid uhli¢ity a vznikaji organické
latky. Tato reakce je zakladni podstatou dé&jii v pfirodé. Rostlinnd hmota takto zabudovava
velké mnozstvi uhliku, ktery se opétovné uvolnuje. Spalovanim fosilnich paliv ¢lovék
v soucasnosti témet jednorazoveé vraci obrovské mnozstvi uhliku. Je tedy nutné postarat se o
jeho opétovné vyuziti nejlépe vazbou do nové vegetace. [21]

MozZnosti biomasy mohou byt i biopaliva, vedle vyuzivani odpadnich materiali. VSechny
moznosti jsou cenné a diverzifikace obnovitelnych zdroji je Zadouci. Evropska unie piijala
dokument nazvany Bila kniha, ve kterém je popsan zdvazek zvysit podil obnovitelné energie
od roku 2013 az na 12 %. Intenzivni vyuZivani biomasy mé za nasledek ovlivnéni
sklenikového efektu, jak jiz bylo pfedeslano v tvodu. Tento problém byl feSen 1 na konferenci
v Kyoto, v prosinci 1997. Zde byl zavazek snizit mnozstvi sklenikovych plyn do obdobi let
2008 az 2012 o 8%. V roce 2015 nasledovaly dohody z Patizské konference, kde se témét
vSechny zemé¢ svéta zavazaly udrzet oteplovani pod 2 C. [18,20]

25


http://cs.wikipedia.org/wiki/Obnoviteln%C3%BD_zdroj_energie
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cerpadlo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Spalov%C3%A1n%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bionafta
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/biomasa-je-nezbytna-soucast-lidskeho-zivota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Slune%C4%8Dn%C3%AD_energie

Vysoké uceni technické v Brné Ekonomie a ekologie vyuzivani biomasy

FSI, Energeticky tstav Petr Plisek

Biomasa ma ekologicky pfinos, ktery je nasledujici: Umoziiuje zvySenou recyklaci hmot a
materiald, coz ma piiznivy vliv nejen na zivotni prostredi ¢lovéka. Péstovanim energetickych
rostlin na pidé nevhodné k produkci potravin pfispivd k udrzbé krajiny. Rekultivace
puvodnich dolt a lokalit po tézb¢ rozli¢nych surovin muize ptispét k zvySeni poctu pracovnich
mist. Rekultivaci dochazi také k zlepSeni ekologickych ukazatelli v krajin€. VyuZivanim
lokélnich zdroji se docili snizeni ekologické zatéze pti doprave fosilnich paliv ze vzdalenych
uzemi. [18]

Obr. 6 Rekultivace krusnohorské vysypky [21]

Pro ziskani energie, kterou pozadujeme, je vzdy nutné vynalozit uréitou energii. Pro to, aby
mohla byt mozna naSe existence na této planeté, je nutné, aby pomér ziskané energie
k vlozené energii byl vétsi nez 1,0. Vhodna hodnota je 10, ¢aste¢né vhodna 6. Obrazek ¢. 7,
ktery nasleduje po tomto textu, mize byt vhodny pro zakladni pfedstavu o energetické
vynosnosti jednotlivych plodin. Vliv ma lokalita, zptisob péstovani, klimatické podminky a
mnoho dal$ich. Je ptekvapivé, Ze jsou nejvyhodnéjsi zplisoby péstovani se znaénym podilem
rucni prace. Tu je ale obtizné zahrnout do energetické bilance a nepanuje na tom shoda. [22]
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Rostlina Lokalita EROElI poznamka
Borovice USA 16,3 mechanizovana sklizen, profezavky
Borovice USA 10,4 dfto, v€etné dopravy 80 km
Kukufice USA 8,4 starovek, Zdarové zeméedeélstvi, plné ruéni péstovani, monokultura
Kukurice USA 41 stredovék, s vyuzitim tazné sily dobytka, monokultura
Kukurice USA 2i8 pokrocila mechanizace, hnojiva, postriky, monokultura
Kukurice USA 4.8 pokrocila mechanizace, stridani plodin
Cukrova repa UK 14,5
Obili UK 6,7 jenzrno
Kukurice UK 1.3 jenzrno
Tritikale UK 141 celérostliny
Psenice ozima E7 3.4 jenzrno
Psenice ozima CZ 7.4 celérostliny
Jec¢men jarni (@7 7.6 celérostliny
Repka DE 7,0 bez podrobnosti
Repka cz 6,7 celé rostiiny
Cirok (sudanskatrava) (672 14,6 extenzivnéjsi varianta
Cirok (siidanska trava) (E7 15,2 intenzivngjsi varianta
Chrastice rakosovita (&7 17 extenzivngjsi varianta
Chrastice rakosovita (@ 10,5 intenzivngjsi varianta

Obr. 7 Pomer ziskané energie k energii viozené pro rizné druhy biomasy [22]

Avsak jedno je jisté, ¢im je dopravni vzdalenost vétsi, tim se rapidné snizuje dany koeficient
EROEI (koeficient energetické vyuZzitelnosti). Pfi vzdalenosti 80 km je to jiz o jednu tfetinu.
V Ceské republice se dopravuje material bézné i na vétsi vzdalenosti. [22]

3.1 VYUZiIVANI BIOMASY VE VZTAHU K LESNIMU EKOSYSTEMU

V soucasnosti jesté neni tlak na to, aby byly zakladany lesy pouze k ziskdvani energie, jako se
to miZe postupem casu stavat. Fosilnich paliv je stile dobra nabidka. Lidé by si ale méli vazit
obnovitelnosti biomasy. Cena, kterd je placena za paliva neobnovitelna, jako napiiklad uhli,
zemni plyn, mazut, je stale dostatecné nizka, aby prevazily vyhody snadného vyuZivani téchto
paliv. Faktem, ktery hraje urcitou roli v neprospéch zakladani lesi, je ten, Ze les roste desitky
let. To je doba, kterou vétSina investorii nerada akceptuje. Lesy maji daleko vice funkci nez je
funkce produkcni. Proto jejich podpora by méla byt celospolecenska. V § 2 Zakona
¢.289/1995 Sb. o lesich je toto obsirné popsano. VSechny funkce jsou pro nas lidi cenné. At
uz je to funkce produkeni, esteticka, ekologicka. Les vyznamné zadrzuje vodu v krajin€, tlumi
silu vétru, udrzuje urcité klima. Biomasa produkovana lesy je pro nas z tohoto diivodu velmi
cenna a je pro nas pottebna. Tyto funkce mohou plnit lesy, které jsou zakladany moudfe, ve
vztahu k mistnim podminkdam. Problém, jak jsem nastinil v ivodu tohoto odstavce, je ale
témet zadny zisk v prvnich desetiletich lesa. Zalozit les stoji Gsili, které ptfenese uzitek
nejdiive za cCtyficet let pfi prvnich probirkach. Do té¢ doby se do n€ho pouze investuje, a
pokud je dostatek jinych ptilezitosti k investicim, podnikatelské subjekty voli radéji je. Les je
velmi cenny i pro mnoho riznych druhii Zivo¢ichli a ma pozitivni vliv na kvalitu pady, na
které¢ roste. U faktoru urodnosti pudy bych se jest¢ rad zastavil. S rostouci cenou za
vyprodukovanou biomasu bude stoupat kvalita a intenzita hospodaieni. Nesmime ale dopustit,
aby z lesa byla odvadzena veSkera hmota, ktera v ném vyroste. Pro udrzeni kvality a irodnosti
pudy a udrZeni vyrovnané bilance organické hmoty je vhodné ponechévat k zetleni alespon
klest z probirek. V opa¢ném piipadé mlze nastat ptipad, kdy paradoxné vyuzivani biomasy
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nebude piirodé prospésné. Je vhodné, aby se lesni hospodareni, zvlasté pak energetické lesy,
rozsifilo do rekultivovanych oblasti. Do mist po t€zb¢ nejriznéjsich surovin, obzvlasté uhli.
V poslednich desetiletich byly vyslechtény rychlerostouci klony doméacich 1 zahrani¢nich
dfevin. Diky tomu vznikaji energetické plantaze téchto dfevin a je mozné je vyuzivat diive
nez za béznych 40-80 roki. V porovnani s mnoha tuzemskymi tradi¢nimi dievinami jako olSe
a vrba neni rychlost riistu 0 mnoho vétsi. Uzite¢na je vSak propracovand metodika péstovani.
[20]

Dieviny vyslechténé pro vysokou a brzkou produkci jsou zvlasté vhodné pro vyuzivani v
energetice. Pro stavitelstvi a truhlafskou vyrobu cenné nejsou, nebot’ kvalita dieva, kvili
rychlosti riistu, neni vhodna pro tyto ucely. Tyto dfeviny mohou byt péstovany rozlicnym
zpusobem, naptiklad v plantazich nebo pouze jako stromotadi a podobné. Hlavnim divodem
je jejich vynosnost ve vztahu k plose, na které rostou. Je tieba ale také ocenit jejich dalsi
funkce stejné€ jako u lesti nevyuzivanych pro energetiku. Proto je z tohoto divodu nemtzeme
prehlizet. Zvlasté¢ nds muize napadnou jejich vhodnost pro zminéné rekultivace. Vzhledem
k jejich rychlosti rlstu jsou velmi vhodnym nastrojem pro rychlou regeneraci ptirody v téchto
lokalitach. Po jejich uchyceni bude dochazet i k rychlejSimu rozsiteni zivocichu. [20]

3.2 VYUZiVANIi BIOMASY VE VZTAHU K ORNE PUDE

V posledni dob¢ je u orné pidy situace podobna jako u lesti. Vyvoj zde jde jesté rychlejsim
tempem. Vede se mnoho diskuzi o efektivnosti vyuzivani zemédé€lské pudy k energetickym
ucelim a vhodnosti vibec. Malokoho ale napadne, ze jesté v nedavné historii byla témét
ttetina vyméery zemédé€lské piidy vyuzita pro péstovani krmiva pro koné. Ti slouzili jako tazny
prostfedek v zemédé€lské vyrobé. Nejveétsi spektrum biomasy je mozné vyuzivat
v bioplynovych stanicich, které zaZivaji velkou oblibu a rozvoj. V téchto zatfizenich je mozné
vyuzit biologicky odpad, kde mizeme z 1 tuny této hmoty ziskat 340 kWh, z 1 tuny moctuvky
60 kWh, z 1 tuny travy 320 kWh elektrické energie. Za pozornost stoji rostlinnd biomasa,
nebot’ ma jednu z mélo docenénych vlastnosti a tou je produkce kysliku. [20]

Z etickych diivodl je vhodné k energetickym ucelim vyuzivat pidu nevhodnou k vyrobé
potravin. Zemédélskd puda v margindlnich oblastech je c¢asto jen udrzovana diky dotacni
podpoie. Diky tomu by ji bylo mozné vyuzit k produkci energie. Tak by piindsela uzitek 1
spolecnosti a nebyla by pouze dotovana. Velkou vyhodou energetického vyuZzivani pudy
zajisté je mozZnost péstovat rostliny i na pidach kontaminovanych nebezpecnymi a
cizorodymi latkami. Tyto pidy by nebylo moZzné vyuZzit pro produkci potravin. Timto
zpusobem by dochazelo k postupné rekultivaci a revitalizaci ptid a v dlouhodobém horizontu
by se mohly vratit produkci potravin. S ubytkem zemédélské pidy, diky nové zastavbé a
vyuzivani k ucelim energetiky, dojde zfejmé podobné jako v lesnictvi ke zvySeni efektivity
hospodateni. To uz je mozné v soucasnosti pozorovat. Stejn¢ jako v lesnickém hospodateni je
ale nutné mit na paméti Urodnost plidy, bilanci organické hmoty a celkovy mikrobidlni zivot
pud. Pokud budeme v bioplynovych stanicich zpracovavat silaz z celych rostlin a v dalsim
hospodéiském roce odvezeme sldmu ze sklizné do spalovny, nebude to zajisté vhodné. I
takovy zpusob hospodatfeni je mozné vidét a pak jsou na misté¢ namitky, které na toto
upozoriuji. [23]
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3.3 SPALOVANIi BIOMASY

Na nasi planeté je mnoho ekologickych problémi, jako naptiklad sklenikovy efekt, globalni
oteplovani a klimatické zmény. Pribyva, dle pozorovani klimatologt, fada extrémnich projevii
pocasi. Nejhor$i scénafe vyvoje klimatu pocitaji také s tanim ledovel v Arktidé a s tim
spojenym zaplavenim casti uzemi piimoiskych a ostrovnich statti. Diky tomu by nastalo
stéhovani mnoha miliéoni obyvatel téchto uzemi. Problému muize napomahat zvySujici se
koncentrace oxidu uhli¢itého po spalovéani fosilnich paliv a také zvySujici se koncentrace
dalsich plyni (metanu, oxidu dusného, freon). Ty v atmosféfe zamezuji névratu
nahromadéného tepla ze zemckoule zpét a nasledkem je oteplovani. Fosilni paliva maji na
tomto jevu velky podil a je zde opravnéna snaha jejich ndhrady obnovitelnymi zdroji energie.
Spalovani fosilnich paliv je mozné uspéSné¢ nahradit spalovanim pfirodniho materialu.
Spalovanim biomasy dochdzi k uvolnéni takového mnozstvi oxidu uhli¢itého, kolik ho
rostlina pfijala v dob& svého rlstu a z hlediska ekologickych pozadavkl je vyuzivani diky
tomuto jevu velmi zadouci. [23]

Dalsi velkou vyhodou vyuzivani biomasy ke spalovani je minimélni obsah siry a tedy
minimalni emise oxidi siry. Co se tyce ostatnich Skodlivin i zde je zastoupeni vhodné&j$i nez u
fosilnich paliv. Velkou vyhodou, ktera se netykd ptimo ekologie, ale i pfesto mé vliv na
dopravu, je v pfipadé biomasy vyuzivani materidlu vzniklého Castokrat v misté spotieby nebo
v blizkém okoli. To ma ptiznivy vliv na celou spolecnost. Pokud by se materidl dopravoval na
velké vzdalenosti, tato vyhoda by se vytratila. V neposledni fadé je dobré zminit piiznivé
obsahy zivin v popelu vzniklém spdlenim biomasy. Ten miiZze byt vhodnym hnojivem
v zem&d¢lstvi. [23]

Obr. 8 Linka na spalovani baliku lisované slamy [24]
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Biomasa, jak bylo zminéno vySe, velmi Casto produkuje nizké hodnoty emisnich plynt.
Pokud je teplota plamene mezi 900 az 1100°C a pokud je dostateCny ptivod spalovaciho
vzduchu s ptebytkem kysliku, emise oxidu uhelnatého mohou byt redukovany na minimum.
Velmi vhodné je v tomto piipadé zatazeni dostatecného dohotivaciho prostoru. Emise oxid
siry jsou velmi nizké diky minimalnimu obsahu siry. Drobny problém muze nastat pfi
spalovani slamy obilovin, které byly intenzivné hnojeny sirou. Pro emise oxidd dusiku je
podstatné nepiekrocit teplotu cca 1200 °C. NOx jsou velmi ¢asto na polovi¢ni hodnoté oproti
fosilnim palivim. Op¢t ale nastava situace se spalovanim paliv s vysokym obsahem dusiku.
V soucasném zemédé€lstvi je vedeno intenzivni hospodaifeni, a pokud dochazi k vysokému
hnojeni mineralnim dusikem, miiZze nastat také problém s emisemi. Piikladem muze byt seno
z mladé travy. Dusik se hromadi v nejmladsich ¢astech rostlin, pfipadné zadsobnich organech.
Pravé zde muize byt problém s emisemi NOx. Palivo hnojené um¢lymi hnojivy miize emitovat
emise chlorovodiku. Nahrada uhli biomasou je hodnocena velmi kladné snizenim emisi
tézkych kovl. Necekany problém mulze nastat pii interpretaci vysledkli méfeni
polychlorovanych dibenzodioxintl a dibenzofuranii. Ve spalindch biomasy mohou byt zjisténé
hodnoty 40x a vice vyssi nez limity pro spalovny odpadii. Tento problém se stal do¢asnou
ptekazkou pii vystavbé bioteplaren v okrese Jesenik a zpomalil zdjem o kotle pro rodinné
domky. To byl vysledek prvnich méfeni PCDD/F v Ceské republice a odlisuje se od stovek
obdobnych méfeni ze zahrani¢i. Je vhodné se zminit o téchto zdlezitostech, aby vefejnost,
pripadné vsichni kdo se danou problematikou zabyvaji, mohli dané vystupy z méfeni
dohledat. Rada méfeni se zabyvala porovnanim emisi biomasy suhlim. Biomasa méla
vysledky lepsi. V odborném prostiedi panuje ndzor ohledné snizeni emisi oxidu uhli¢itého o
1000 megatun za rok. Ktomu by dosSlo v pifipad¢ rapidniho navySeni podilu biomasy
v energetickém sektoru. [23,25,26]

3.4 EKOLOGICKA PROBLEMATIKA PREPRAVY

Velkym problémem vyuZzivani riiznych zdrojii, nejednd se jen o zdroje energetické, je
preprava. Pokud neni pfepravovan material, ktery ma koncentrovanou energii jako pelety
nebo brikety, je ekologickd zat€Z znacna. Pti planovani vyuzivani biomasy je vzdy dilezité
myslet na to, aby oblast vyroby byla co nejblize mistu kone¢ného zpracovani. Pokud je
dopravovana napf. kukufice z pole sousediciho s bioplynovou stanici nebo dievni §tépka do
blizké spalovny, ekologicka zatéZ je minimalni. Casto ale nastanou problémy s podasim a
kukufice je nakupovana a dopravovana neziidka z mista vzdaleného 50 km, aby nebylo nutné
BPS odstavit. Dlouha vzdalenost dopravy s sebou samoziejmée nese 1 problémy ekonomické.
Na ekologickou problematiku pfepravy jsou navazana technicka feseni, ktera se dany problém
snazi mirnit. Zajimavé feSeni se nachazi ve velké Britnii:

V Pollingtonu, pobliz Leedsu, doslo k vystavbé spalovny o velké kapacité a ta dopomohla
k tvaham o znovu zavedeni mistni technické pamatky. Sprava vodnich cest a kanali ve Velké
Britanii ma na starosti 2200 mil fi¢nich koryt, které jsou vhodné ke splavovani. V soucasné
dob¢ jsou vyuzivané pro rodinné vyjizd’ky a rybafeni. V tomto zminéném ptipad¢ vSak doslo
k seriéznimu usili vratit kanal, vedouci pobliz spalovny, do provozu. [27]
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Obr. 9 Umély vodni kanal v Britanii, pobliz mésta Conwy, vyuzivany ke splavovani dreva [27]

V obdobi nejintenzivnéjsiho splavovani fek v okoli Leedsu a kanalech Temze bylo timto
zpiisobem piepravovano 40 miliont tun zboZi roéné. V dobé primyslové revoluce doslo

k velkému omezeni tohoto zplisobu dopravy. Spalovani biomasy by mélo dopomoci k vyrobé
15 % energie do roku 2020 z obnovitelnych zdrojli energie. Nejvetsi zatéZ pro Zivotni
prostiedi vSak plisobi pfeprava hmoty do arealu spalovny. Prave zde je prostor pro nové
napady ohledné splaviiovani fek. Zminéné problematiky se ve Velké Britanii ujala spole¢nost
Dalkia, ktera zkuSebn¢ zacala provozovat kanal Aire a Calder v navaznosti na mistni
elektrarnu. Projekt se ujal, divodem byla hlavné dobréd ekonomika, a tak se zacalo uvazovat o
spusténi kanalu pro spalovnu v Pollingtonu. Jejim cilem je dodéavat teplo pro 60 000 domt, a
proto bude tieba 360 000 tun topiva ro¢n¢. [27]

Na naSem tUzemi je podobna technickd pamatka, kterd ve své dobé snesla jen obtizné
srovnani, a tou je Schwarzenbersky kanal. Ten mél za ukol dopravovat difvi ze Sumavy az do
Vidné. Dal§im prostfedkem splavovani dieva v Ceskych zemich byly vory. Jisté tyto zpiisoby
dopravy jsou dnes zastaralé, ale mohly by nas ve vhodnych lokalitdch inspirovat k novym
technickym feSenim.

3.5 ZPRACOVANi KOMUNALNIHO BIOODPADU

Bioodpad se dnes ¢leni na dva druhy urcené pro zpracovani. Prvnim je bioodpad, ktery je
soucasti komunalniho odpadu a druhy typ tvofi odpady zrostlinné a Zivo¢isné vyroby.
Bioodpady jsou dnes nejcastéji likvidovany skladkovanim nebo spalovanim. Skladkovani je
nejmén¢ vhodny zplsob likvidace bioodpadu, nebot” dochazi ke ztraté¢ dnes tolik potfebné
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organické hmoty. Tu by bylo velmi vhodné vyuzit pro zemédélskou pudu. Problémem jsou
také uniky skodlivych plynt ze skladek do zivotniho prostfedi. K unikiim dochazi diky
biochemickym reakcim, které nejsou kontrolované. Vysledkem jsou sklenikové plyny, zapach
a Castokrat znecisténi vod organickymi latkami. Biochemické reakce zacinaji probihat ihned
po uloZeni odpadi na skladce a tyto reakce by bylo mozné daleko 1épe vyuzit. [28]

Takové vyuziti pro bioodpad se naskyta v BPS. V CR funguje dosud jen nékolik stanic. Tyto
stanice vyuzivaji bioodpad, ktery se oznacuje jako biologicky rozlozitelny, neboli BRO. V
téchto BPS je mozné zpracovat také komunalni odpady. Potencidlni produkce BRO je znac¢na.
Odhady mluvi az o stovkach tisic tun materidlu, ktery by se dal takto vyuzivat. To, Ze se tak
dosud ned¢je, piinasi ekologické a také ekonomické ztraty. Do této kategorie odpadu je
mozné zahrnout travy z udrzby vetejné zelené, kuchynské odpady z restauraci a jidelen,
separovany biologicky odpad, ktery byl soucasti smésné¢ho odpadu. DalSich zdroji se naskyta
cela fada. [29]

Dostupny potencial:

produkce bioplyny mi. m? [ 7 485' 140 89 780
produkce el energie GiWh . 7 753 218 100 1167
produkia fepia T 870 10 2800 a7 a4 4821
podet zafizeni ks 110 bl 365 125 60 67
Rok 2007 - skutecnost

produkza biophnu mi m? B4 32 199 66 65,1 150,5
produkca l. energie GWWh 709 33 04 103 978 252
produkize fepka Tl 6956 535 198 29 a2 10092
pobet zafizeni ks 9 13 15 B & 187
Rok 2009 (odhad)

produkca biophynu mi. m* 550 39 Tof 77 674 2136
produkce el energie GWWh 716 41 1241 120 1012 a3
produkce fepia T 27 65,8 4540 46,5 952 1364,2
podet zafizeni ks a7 16 125 7 59 M

Obr. 10 Dostupny potencial zemedelskych a odpadovych BPS [30]
Bioplynové stanice na zpracovani primyslového odpadu slouzi pro ekologické zpracovavani

a zneSkodnovani odpadl III. kategorie. Pod tuto kategorii miiZeme zatadit odpady z jatek a
zivoci$né vyroby, dale odpady z potravinaifského prumyslu a dalsi. [31]
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4 NAVRH KONDENZACNIHO VYMENIKU

Pro navrh kondenza¢niho vyméniku jsem zvolil kotel Gunmatic powerchip G50. Tento kotel
jsem po del§im rozvazovani zvolil z divodu vétsitho mnoZstvi potfebnych udaji a dobré
komunikaci s prodejcem. Udaje od prodejce a ze zdroji [32],[33]: Maximalni vykon kotle je
50 kW pro dfevni §tépku a maximalni u€¢innost 94%, se spotiebou 12 kg/h stépky pii 25%
vlhkosti. Pritok vody kotlem je 2500 1/h, teplotni diference 15 C, provozni tlak max. 3 bary.
Teplota vratné vody do kotle by méla byt vétsi nez 40 C, ve vypoctech bude uvazovana
teplota 42 °C. Teplotu spalin z kotle budu uvazovat 120 °C. Jako palivo bude pouzita dievni
Stépka z jehli¢natého dieva (smrk). Pro vypocty mnozstvi vzduchu budu pouzivat hodnoty pro
jehli¢naté dievo, z divodu dostupnéjsich dat.

Obr. 11 Kotel Gunmatic Powerchip G50[33]
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4.1 VYPOCET MNOZSTVi VZDUCHU
V této kapitole jsem Cerpal z literatury: [35],[36,],[37],[38],[40]

Vlhkost §tépky pro vypocet budu uvazovat 25%.

Budu vychazet ze ¢lenéni na tyto zdkladni tfi stavy diivi :
1) Cerstva dievni hmota (50-60% vlhkosti)

2) dfevo na vzduchu (20-30%)

3) dievo vyschlé (15 a mén¢ % vlhkosti)

Vvhievnost paliv MI/kg

Difevo suroveé — 50% vody | 8.2

Dievo sucheé — 23% vody |13,

Difevo bez vody 192 (piibliiné spalné teplo)
Slima sucha pfi sklizni 14,5 (16% vody)

Hnédé uhli 12-15 (mostecke 1 16)
Brikety hnédouhelne do 20 (pojivo = dehet)
Cemé uhli 25 (antracit 30)

Eaks do 29

Topna nafta 429

LTO, TTO 40,9 (nutno piedehiivat)
Zemni plyn - o’ do 36

Tab. 1 Vyhrevnost nejbéznejsich paliv [36]
h+A+W'=100%
74%+1%+25%=100%
Prvkovy obsah hotlaviny budu uvazovat: C=51 %,H=6,2%,0=42,2%,N=0,6%, S=0%=100%
Prvkovy obsah 1 kg paliva: C'=37,7%, H'=4,6%, 0'=31,2%, N'=0,4%

Uréeni minimalniho mnozstvi suchého vzduchu VVZDSm,-n,.

_22,39_[ ¢, H OFJ_22’39'(37’7+ 46 312

o - =3,5236Nm’kg’
vzD* min 21 12,01 4,032 32 21 12,01 4,032 32) g pal

(4.1)
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Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu VVZDVmin

VsV = f* VignSoi = 1,04-3,5236= 3,6646 Nm’kg ™'y (4.2)
f= 1,04 zohlediuje objem vodni pary ve vlhkém vzduchu podle [36]

Urceni skute¢ného mnozstvi vlhkého vzduchu VVZDV s ptebytkem vzduchu, zvoleno o= 1,3
=1,3-3,6646=4,7640 Nm’kg ' .1 (4.3)

ViV =a - Vypv

min

4.2 VYPOCET MNOZSTVi SPALIN
V této kapitole jsem Cerpal z literatury: [39],[40],[41],[38],[43],[44],[45]

Nasledujicim krokem je vypocet objemi jednotlivych slozek vzniklych spalenim Stépky s
vypoéitanym mnozstvim vzduchu. Objemovy tok $tépky predpokladam 12 kg-h™.

Celkové mnozstvi vihkych spalin Vgpar " je dano vztahem (4.4)

Verar =V + Vi, =43233+1,0095=53328Nm’kg ' pal

VY., =5332812=639936 Nm’h" (4.4)
Vspar® = teoretické mnoZstvi suchych spalin p¥i a=1 podle (4.5)

Vo = mnozstvi vodni pary ve spalinach podle (4.11)

Vipar” =Veo, +Vy, +V,, =0,7051+3,5761+0,0421=4,3233 Nm’kg '

VS, =4323312=418796 Nm’h” 4.5)
co, = 21?)’(4)1 ' C_Z +1,3-(0,0003- VVZDSmin) =0,7051 Nm3kg-lpal
Veo, =0,7051-12=8,4613 Nm’h” (4.6)
224 N’ - 22,4 04 s
=220 L 130,78 Vs, ) = —m - = 1£1,3-(0,78-3,5236) = 3,576 INm’kg' s
% =700 28 T voSmin) =705 5g T3¢ o & pal
V,, =3,5761-12=429132 Nm’h” 4.7)

Vizo =V +Vyy +V, =05152+0,3111+0,1832=10095Nm’kg " i
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448 H™ 448 4.6 3
=2 =2 20,5152 Nmkg ' s 4.8
“71700 4 100 4 & p &9
o 224 W' _224 25 _ 300 Nwdke (4.9)
100 18 100 18
V, =a-(f =1)-Vips... =13-(1,04—1)-3,5236=0,1832 Nm’kg "1 (4.10)
Vio =1,0095:12=12,114 Nm’h" (4.11)

) =1,3-(0,0092-3,5236) = 0,042 INm’kg " pal

min

V, =13-(0,0092- Vs
V, =00421-12=0,5057Nm3h-1 (4.12)
Stanoveni objemovych ¢asti tfiatomovych plyni rsp

Fp = Fro, + o = 0,1259+0,1926=0,3185 [-] (4.13)

Vcoz +Vs02 ~0,7037+0

= =0,1259 [- 4.14

o, ST Y 5,5902 - (4.14)
Vio 2444

T =2y = =0.288 (4.15)
Ve, 55902

Viro =Vio+(f =D (a=1)Vg,," =1,0766 Nm’kg (4.16)

Stanoveni koncentrace popilku ve spalinach p

104" X, _10-1 80
Y100 5,5614 100

yy =1,4385¢gNm™

VSPAL

Xp= procento popilku v uletu, zvoleno 0,8 podle

4.3 VYPOCET KONDENZACE A ROSNEHO BODU
V této kapitole jsem vychézel z literatury: [41], [42], [43]

Tato cast vypoctu je sméfovana k urCeni vykonu, ktery odebereme spalinam a dodame
chladicimu médiu.

7 (4.17)
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pp Za).pspal

m=V-p

Pti pouziti vztahti 4.17-4.19 pro vypocet objemového zlomku, parcidlniho tlaku a

hmotnostniho toku pro vSechny Ctyfi zasadni slozky spalin, ziskame tabulku:

CO2 N2 H20
Objemovy zlomek w [Nm*/Nm°’spal] 0,1322 0,6706 0,1893
Tlak spalin pspa [Pa] 92412
Parcialni tlaky p, [Pa] 12216,8664 | 61971,4872 | 17493,5916
Hustota slozek p [kg/Nm3] 1,976 1,25 0,804
Objemovy tok slozek spalin V [Nm3/s] 0,002350 0,01192 0,003365
Hmotnostni tok slozek spalin m [kg/s] 0,004645 0,0149 0,002705

Tab. 2 Parcialni tlaky a hmotnostni toky slozek spalin pii 25% vlhkosti

Doplitkové udaje pro Ar:

Objemovy zlomek Ar= 0,0079, Parcialni tlak Ar=730,0548Pa, Objemovy tok Ar= 0,0001405

Nm?®/s, hmotnostni tok Ar=0,0002505 kg/s, Hustota Ar=1,783

Parcialni tlaky odpovidaji teploté 120°C

CO2 N2 H20
Hmotnostni tok slozek spalin m [kg/s] 0,004645 0,0149| 0,002705
Hmotnostni tok vih. spalin mg,,'[kg/s] 0,02250
Hmotnostni zlomek vih. spalin w' [kg/kgspall 0,2064 ‘ 0,6622 ‘ 0,1202
Hm. tok suchych spalin mgp.° [Kg/s] 0,01979
Hm. zlomek such. spalin w’[kg/kgspal 0,2347 ‘ 0,7529 ‘

Tab. 3 Hmotnostni toky a hmotnostni zlomky sloZek spalin pii 25 % vlhkosti

Doplnkové udaje pro Ar:

Hmotnostni zlomek Ar ve vlhkych spalinach=0,0111 kg/kgspa, hmotnostni zlomek Ar

v suchych spalindch=0,01266 kg/kgspal

Z ptedchozich vypoctl jsme zjistili dva dalezité udaje o spalinach vstupujicich do
kondenzatoru, které nam poslouzi pro nasledujici vypocet a to: mérnou vlhkost vody a
parciélni tlak vodni pary ve spalinach. Obé hodnoty jsou pfi teploté 120 °C. Nyni néasleduje

vypocet tlaku nasycenych par.
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B 4
p" = (exp 0,58002206-10 +13915-0,0486-(z,,,
(tspa[m + 273’1 5) m

+0,4176-107 - (¢, +27315)* —=0,1445-107 - (¢, +27315) +

+6,546-1In(z,,, +27315))

Pl =exp(— 0,58002206 10" +1,3915-0,0486- (120+27315) +
(120+273,15)

+0,4176-107* - (120+273,15)> —0,1445-1077 - (120+273,15)° +

+6,546-1n(120+ 273,15))

+27315)+

p, =198685Pa
Z podilu sytych par a parcialniho tlaku vodni pary vypocitdme relativni vlhkost spalin.

_Py

p,
 17493,5916
198685

¢
= 0,0880=8,8%

Urceni teploty rosného bodu:

40442

" 2358—1n(p,)
. 40442
" 23,58—1n(17493,5916

—235,6

—235,6=57.237°C
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Vypocet hmotnostnich tokti vodni pary:

opat,,, =S0°C
p, = 12351Pa
P,
pp = a)HZO ) pspal = a)H20 =
pspal
12351
w,, = Lr 212351413365
: Dpa 92412
mHZO =7
; My.o0 VHZO
Vio = »Oho =75
H,0

Viro = V—(VCOZ +7y.)
Veo, +Vy, V.

Do =

VHZO + Vc02 + VNZ +V,
D0 '(Vco2 +Vy, + Viy)+ Oy o Vio=ViotVeo, vV, + Vi —Veo, =V, =V

C wyy (Ve 4V 4V . ’
v 1,0 ( co, N, ) _ 0,13365-(0,002350+0,01192+0,0001405) _ 0,002223Nm
: (- w,0) (1-0,13365) s

o =Vio - Puo = 0,002223-0.804 = 0,001787i—g

Rozdilem hmotnostniho toku vodni pary na vstupu a vystupu dostaneme hmotnostni tok vody
ve spalindch, ktera jiZ neni ve formé vodni pary.
M =My oaxecy ~ Myosec) =(0,002705-0,001787)=0,000918kg - s

m, 0000918
My ousre,  0,002705

Mx = =0,3393=33,94%

Pii teploté spalin 50 C zkondenzuje 33,94% vodni pary ve spalinach.

4.4 VYPOCET VYKONU KONDENZACNIHO VYMENIKU
V této kapitole jsem vychazel z literatury: [38], [41], [42], [43], [44]

Nyni je jiz ziejmé, jaké mnoZstvi vody ve spalindach zkondenzuje a miZzeme pfikrocit
k vypoctu vykonu.
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CO2 N2 H20
Objemovy tok sloZek spalin V[Nm®/s] | 0,002350 | 0,01192 |0,002223
Objemovy zlomek w[NmM3/Nm3g,,] 0,14127| 0,71660 0,1336
Slozkova hustota spalin [kg/NmS] 1,976 1,25 0,804
Hustota spalin [kg/Nm3] 1,2974

Tab. 4 Hodnoty spalin na vstupu

Dopliikové tudaje pro Ar: Objemovy tok Ar=0,0001405 Nm*s, Objemovy zlomek

Ar=0,00845, Slozkova hustota Ar= 1,783 kg/Nm®

CO2 N2 H20
Hmotnostni tok Mgpa ' [KG/KGspall 0,004644| 0,0149|0,001787
Hmotnostni zlomek spalin w [kg/kgspall 0,2152| 0,6905 0,0828
Slozkova mérna tepelna kapacita ¢, [kJ/kgK] 0,83769 1,0365 1,84
Mérna tepelna kapacita spalin ¢, spa[kJ/kgK] 1,054398

Tab. 5 Hodnoty spalin na vystupu

Dopliikové udaje pro Ar: hmotnostni tok Ar=0,0002505 kg/kgsa, Hmotnostni zlomek
Ar=0,01161, Slozkova mérna tepelna kapacita Ar= 0,523 kJ/kgK

vvtup
spal

™" =0,02158kg: s

spal

1, =2257kJ kg™

0,02250kg-s™ V"p“" =1,11595%J - kg™ - K',t2" =120°C, W'y =

spal

tgfltlup — 5 OoC W vvstup

0,1202

¢ =1,0426k) kg™ - K™ =0,0828

l~ vstup __
spal

vstup vstup
Pspal tfpal tw

=1,11595-120+0,1202-2257 = 405,2054kJ - kg™

vstup I

vs tup
spal

Jwystup

vystup vystup vyvtup
Lopal -1 +wio L,

Pspal spal

=1,0426-50+0,0828-2257=239,0096kJ - kg~

vyctup
vpal

. ;wstup
lspal

=0,02250-405,2054-0,02158-239,0096 = 3,9593kW

. Vystup

_ vstup  -vstup
P m "l spal

spal spal

k 25%
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4.5 VYPOCET KONSTRUKCE KONDENZACNIHO VYMENIKU

V této kapitole jsem vychazel z [32],[33],[34],[38],[39],[40],[41],[42],[43],[44],[45]

Ve vypoctech budu pocitat vyménik pro vlhkost paliva 25%. Jednd se tedy o jiz ¢astecné
vyschlou $tépku. Pokud by bylo spalovdno palivo o vyssi vlhkosti, instalovany vyménik by
musel byt dimenzovan na tuto vlhkost. Kondenzacni vyménik budu uvazovat jako trubkovy
se segmentovymi piepazkami. Pokud bych uvazoval vyménik bez ptepazek, prodlouzila by se
tim jeho vysledna délka.

Urceni vystupni teploty chladici vody:

P, =39593%W,1™" = 42°C, i1, = 0,6944kg s~ ,c, = 4179 kg™ - K~ ,17" =2

— . L (+Wstup __ ,vstup
P =m, ¢, (t ")

N 3,9593
' m,-c 0,6944-4,179

v “p,

tvystup — t;}stup + - })k _

=43364°C

Voda vracejici se ze systému se ohfeje o 1,364 °C . Tato voda mulZe jit dale do kotle, kde bude
znovu ohfata a bude pokracovat dale do topného okruhu. Teplo na ohtati vody o tuto
vypocitanou hodnotu nemusi jiz dodat kotel, ale je ziskano z kondenzace vodni pary ve
spalinéch.

Stanoveni stiednich teplot médii:

voda:

A t;W”p _42+43.364

£ = 5 =42,682°C
m, = 0,6944kg s~
spaliny:
) tvstup +tvystup
o =te Tl P00 _gsec

Rovnice pro prestup tepla:

L-At,, =

cel

Po=m,-c, . (t,—t,)=m,-(I°=17)=k-S-At,y =k-O

v sp

=D
k-0, -Af,,

cel
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k- souginitel prostupu tepla [Wm?K™]

S- vyhfevna plocha, ta je nezndma, ale pozd¢ji bude uren obvod zZarovych trubek a
neznama bude pouze délka trubek.

At, , - stiedni logaritmicky spad
Urceni poctu trubek vyméniku:

Stanoveni probéhne zrovnice kontinuity, optimalni rychlost spalinwj, volim 9 ms™”. Na

vyménik pouziji typ trubek s vnéjSim primérem 20 mm s tloustkou stény 2 mm.

27315+¢,,
Ve =y’ -’—W=O,OI7S~M=O,OZ33m3s_1
oo 27315 27315
r-d’ 4.V .
Vol =wh -S% =wp .z =z% = = : 0’02332 =12,88
v v v 4 wo-z-d”  9-7-0,016

Zaokrouhluji na celé ¢islo, tedy 13 trubek. Dale nasleduje vypocet skute¢né rychlosti spalin.

VS VX
wy, = ¥ = » = 0,0233 5 =8,9135m-s"
S, -d 13.7r-0,016
" Ty

Nyni pokracujeme vypoctem celkového obvodu trubek.

O,=z0=z-7-d =13-7-0,016=0,65345n

cel

Pro vyménik budu uvazovat pocet kiizeni vétsi jak 4, z toho divodu se bude souditel ¢ bude
blizit 1, proto budu pocitat vyménik jako protiproudy.

Stiedni logaritmicky teplotni spad:

At, —At;  76,636-8
At 76,636

In—+ In
At 8

At =15 " = 5042 =8°C
At, =15"% — " =120-43364=76,636°C

Sp -

At = =30,375°C

Soucinitel prostupu tepla:

1
k= wom k"
a A A, Ay a,

z
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(24
k=—"—[W-m?-K"]
l+e ¢

Pro muj ptipad bude pouzito vzorce, nebot” se jedna o kotel mensiho vykonu:

k=y-a [W-m’2 -Kfl]:>
=k =0,77-464324 = 357,529[W-m’2 -K’l]

w - soucinitel tepelné vodivosti, volim 0,77

a- soucinitel prestupu tepla, je pocitan v nasledujicim vypoctu

Soucinitel prestupu tepla:
Soucinitel ptestupu tepla je dan souctem prestupu tepla konvekei a sadlanim, v mém piipadé
souCinitel prestupu tepla sadlanim zanedbavam z divodu nékolikanasobné chladngjsich spalin,
nez pro které by bylo nutné salani uvazovat. Takové spaliny by byly o teploté 500°C .
a=¢&-a,,,, =1-464324=464324W -m> K|

& - soucinitel vyuziti, v mém piipadé pouziji & =1

a0 - SOUCINItel prestupu tepla konvekei

Soucinitel prestupu tepla konvekci:

0,8
A w. -d
sp . sp 'Pr0,4.ct .c[ .cm —
d Ve

55.0.03040 (89135:0,016)"
0,0016 | 1999-10°

akonvekce = 0’023

0,723%*-1-1-1=464324[W -m > - K]

>

Vyznam a hodnoty veli¢in pro 85C: 4, - soucinitel tepelné vodivosti spalin,
2,,=0,03040 [W -m™-K™']
P, - Prandtlovo ¢islo, P,=0,723
v, - kinematicka viskozita spalin, v, =19,99- 10 m?s!

c¢— opravny koeficient ochlazovani, uvazuji c¢;=1

c¢;— opravny koeficient na pomérnou délku,
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£(50, volim ¢=1
d

cm — opravny koeficient u mezikruzi, volim c,,=1

Ur¢eni velikosti vyhi‘evné plochy:

P
P=k-S-At,,=k-O_,-L-At,,>L=————m
LN cel LN k'Ocel 'AtLN[ ]

. 39593
357,529-0,65345-30375

=0,557m

Délku zaokrouhluji a volim 0,56 m. Celkova vyhievna plocha kondenza¢niho vyméniku:

S5 =0_,-L=0,65345-0,56=0,3659 m’

cel

Vykon kondenza¢niho vymeéniku, po zaokrouhleni jeho délky:
P=k-S-At,, =357,529-0,3659-30,375=3,974kW

Zaokrouhlenim délky vymeéniku dojde i k drobné zméné vystupni teploty spalin, ale pro
vypocet ucinnosti kotle tuto malou zménu zanedbam.

Segmentové pirepazky:

Pro vyménik navrhuji tloustku stény dle praxe 10 mm, mezeru mezi trubkami 15 mm a
nejmensi mezeru mezi trubkami a sténou vymeéniku 20 mm. Celkovy primér vymeéniku bude
21 cm. Vzdélenost mezi piepazkami se voli 0,4-0,6 z priméru vyméniku, proto navrhuji 4
prepazky s rozestupem 112 mm, stejny rozestup bude mezi st€énou vyméniku a krajovymy
prepazkami.

Shrnuti rozméri vyméniku

pocet trubek: 13

délka vyméniku: 56 cm

vngjsi praiméer vymeéniku: 21 cm

pocet segmentovych pifepazek: 4 s rozestupy 112 mm

primeéry trubek: vnéjsi primér 20 mm, vnitini 16 mm

tloustka stény vyméniku: 10 mm

uspotadani trubek ve vyméniku: ¢tvercové, 3 fady po 4 trubkach a 1 trubka ve 4. fadé

mezery mezi trubkami: 15 mm mezi trubkami a min. 20 mm mezi trubkami a sténou
vyméniku.
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5 VYKON KONDENZACNIHO VYMENIKU V ZAVISLOSTI NA VLHKOSTI PALIVA
V této kapitole jsem vychazel z [35], [36], [37], [38],[40],[41], [42], [43], [44]

Pti vlhkosti dfevni §tépky 25% vysel vykon kondenzacniho vyméniku 3,9593 kW.

Nyni piepocitam potfebné hodnoty a spocitam vykon vyméniku pro palivo o vlhkosti 10% a
40%

10% vlhkosti:

h+A+W'=100%

89%+1%+10%=100%

Prvkovy obsah hotlaviny budu uvazovat: C=51 %,H=6,2%,0=42,2%,N=0,6%, S=0%=100%

Prvkovy obsah 1 kg paliva: C'=45,39%, H'=5,518%, 0'=37,56%, N'=0,534%

: 2239 (C©  H" O\ 2239 (4539 5518 37,56
VyznSmin = ) + A T ) + -

21 (1201 4,032 32 21 (12,01 4,032 32
Vepar =Vepa +Vi,o =51993+0,9627=6,162Nm’ - kg,

pal

J =4,237Nm* - kg,

VY. =5232112=62,785 Nm’h’!
Vieus” =Veo, +Vy, +V,, = 0.848+4,3006+0,0507 = 5,1993Nm’ - kg,

22,4 C :
o, =05 -C2 +1,3-(0,0003- Vs

min

) = 0.848Nm’ - kg,

Voo, =0,8483-12=10,1800 Nm’h"

224 N’ : 22,4 0,534 s
= Z+1,3-(0,78- Vy,ps.. ) = : +1,3-(0,78-4,237) = 4,3006Nm* - kg’
100 28 ( vzpSuin) 100 28 ( ) Epa

V,, =43006:12=51,607 Nm’h™

Vino =V, +V, +V, =0,618+0,1244+0,2203=0,9627 Nm’ - kg,

pal

448 H' 448 5518
100 4 100 4

= 0,618 Nm’ -kg,,

; :22,4.W :22’4.Q:0,1244Nm3~kg_:,,
100 4 100 18 i
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V, =a-(f —1) Vs, =13-(1,04—1)-4,237=0,2203Nm’kg

Vio =0,9627-12=11,5526 Nm’h™!

VA” = 1’3 ) (0’0092 VVZDSmin) = 153 : (090092 4a237) = 050507Nm3kg_1pal

V, =0,0507-12 = 0,608 1 Nm3h-1

COo2 N2 H20
Objemovy zlomek w [Nm*Nm’spal] 0,1376 0,6979 0,1562
Tlak spalin pspa [Pa] 92412
Parcialni tlaky p, [Pa] 12715,89 | 64494,33 14434,75
Hustota slozek p [kg/Nm3] 1,976 1,25 0,804
Objemovy tok slozek spalin V [Nm®/s] 0,002828 0,01434 0,003209
Hmotnostni tok slozek spalin m [kg/s] 0,005588 0,0179 0,00258

Tab. 6 Parcialni tlaky a hmotnostni toky slozek spalin pti 10% vlhkosti

Objemovy zlomek Ar= 0,008228, Parcidlni tlak Ar= 760,35Pa, Objemovy tok Ar=0,0001689
Nm?®/s, hmotnostni tok Ar=0,0002922kg/s, hustota Ar= 1,783

CO2 N2 H20
Hmotnostni tok slozek spalin m [kg/s] 0,005588 0,0179 0,00258
Hmotnostni tok vih. spalin Mg, '[kg/s] 0,02636
Hmotnostni zlomek vih. spalin w' [kg/kgspall 0,2119 ‘ 0,6791 ‘ 0,0979
Hm. tok suchych spalin mgp.° [Kg/s] 0,02378
Hm. zlomek such. spalin w’[kg/kgspal 0,2349 ‘ 0,7527 ‘

Tab. 7 Hmotnostni toky a hmotnostni zlomky sloZek spalin pti 10 % vlhkosti

Hmotnostni zlomek Ar ve vlhkych spalinach=0,01010 kg/kgspas, hmotnostni zlomek Ar
v suchych spalinach=0,01208 kg/kgspal
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Lo, =90°C
p, =12351Pa
Py
Py =By Pspa = Oupo =
spal
12351
Wy o = Py _ 220 0,13365
: Popu 92412
My o ="
o My .o VH20
H20 — »Wh0 p
H,0 V

Opo - Veo, Vi, Vi) ¥ 0uo Vo =Vio tVeo, +Vy, + V4 =Veo, =V, =V,

_ Ono- Veo, +Vy, +V4) _ 0.13365-(0,002828+0,01434+0,0001689) _ o 00267Nm3
o (1-wp0) (1-0,13365) ’ s
o =Vio  Pro = 0,00267-0,804=0, 0021478

N

Tt = Tty ouawey — oy = (0,00258-0,002147)=0,000433kg -s”

n, = 0000433 _ o0 s 1678%
iy oume, | 0,00258

""" =0,02636kg:s™ V”“” " =L11595%J - kg™ K7, t2% =120°C, wig =0,0979

spal spal

™" =0,02593kg:s™! ”ysf’”" =1,0426k] - kg™ - K, = 50°C, ngg’" =0,0840

spal spal

1, =2257kJ kg™
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. VStup

vsty, vstuy, vsty,
i =C, Ve loa TWio oL,

spal pal spal H o

i =1,11595-120+0,0979-2257=354,8743kJ - kg™

spal

LVystup | vystup vystup vy?tup
Ll =€, Lou tWy -l

i =1,0426-50+0,084-2257=241,718k] - kg™

vpal

P Vstup  =VStup s VYStup ivystup
- mspal lspal spal spal

P, 100, =0,02636-354,8743—-0,02593-241,718=3,087kW

40% vlhkosti:

h+A+W'=100%

59%+1%+40%=100%

Prvkovy obsah hotlaviny budu uvazovat: C=51 %,H=6,2%,0=42,2%,N=0,6%, S=0%=100%

Prvkovy obsah 1 kg paliva: C'=30,09%, H'=3,658%, 0'=24,89%, N'=0,354%

\%

vZDS min =

2239 [ c_, H _O’J_22,39.(30,09+3,658_24,89

=2,8092Nm’ - kg
21 (12,01 4,032 32 21 (12,01 4,032 32 g

Vepar = Ve + Vo =3,448+1,0529=4,501Nm’ - kg,
VY. =4501-12=54,012 Nm’h"
Vipar” =Veo, +Vy, +V,, =0,5628+2,8514+0,03359=3448Nm" - kg,

224 C
€ 7100 12

+1,3-(0,0003- Vs, ) = 0,5628Nm” - kg,

Voo, =0,5628:12 = 6,7536 Nm’h”

_224 N F13-(0,78-Vy s, ) = 224 0,354
100 28 100 28

Ny

+1,3-(0,78-2,8092) = 2,8514Nm’ kgpa,

V,, =2,8514-12=34,216 Nm’h"

Vino =V +V,, +V, =0,4585+0,1244+0,1832=1,0529 Nm” - kg ..,
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7 _ 448 H™ 448 3,658
100 4 100 4

224 W' 224 40

7100 4 100 18

= 0,409 Nm* -kg_,

= =0,4978Nm’ -kg;ﬂ

V, =a-(f =1)- Vs =13-(1,04—1)-2,8092=0,1461 Nm’kg "

Vo =1,0529-12=12,635 Nm’h!

VA” = 1’3 ) (0’0092 VVZDSmin) = 193 : (090092 298092) = 0703359Nm3kg_1pal

V, =0,03359-12=0,403177Nm3h-1

CO2 N2 H20
Objemovy zlomek w [Nm*/Nm’spal] 0,1250 0,6335 0,2339
Tlak spalin pspa [Pa] 92412
Parcialni tlaky p, [Pa] 11551,5| 58543,00 21615,167
Hustota slozek p [kg/Nm3] 1,976 1,25 0,804
Objemovy tok slozek spalin V [Nm3/s] 0,001876 0,0095 0,003509
Hmotnostni tok slozek spalin m [kg/s] 0,003707 0,01189 0,002822

Tab. 6 Parcialni tlaky a hmotnostni toky slozek spalin pii 40% vlhkosti

Objemovy zlomek Ar= 0,00746, Parcialni tlak Ar= 689,39Pa, Objemovy tok Ar=0,0001119
Nm?®/s, hmotnostni tok Ar=0,0001937kg/s, hustota Ar= 1,783

Tab. 7 Hmotnostni toky a hmotnostni zlomky sloZek spalin pii 40 % vlhkosti

Cco2 N2 H20
Hmotnostni tok slozek spalin m [kg/s] 0,003707 0,01189| 0,002822
Hmotnostni tok vih. spalin mg,,'[kg/s] 0,0186
Hmotnostni zlomek vih. spalin w' [kg/kgspall 0,1993 ‘ 0,6392 ‘ 0,1517
Hm. tok suchych spalin mgp.° [kg/s] 0,01579
Hm. zlomek such. spalin w’[kg/kgspail 0,2348 ‘ 0,7530 ‘

Hmotnostni zlomek Ar ve vlhkych spalinach=0,0104 kg/kgspas, hmotnostni zlomek Ar

v suchych spalinach=0,01208 kg/kgspal
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Lo, =90°C
p, =12351Pa
Py
Py =Py Pypa = Ouo =
spal
12351
Wy o = Pp _ 2290 0,13365
: DPopa 92412
My o ="
o My,o0 Vino
H20 — H,0 p
H,0 V

Wy,0 '(Vco2 +Vy, + Vi)+ Dyo Vo =Vio tVeo, ¥V, +Vi =Veo, =V, =V,

r

@, V.. +V., +V .
T (Feo, + Vs +V,) _ 013365-(0.001876+0.0095+0.0001119) (1o N
: (-@y,) (1-0,13365)
o =Vigo P = 00017733 0,804 = 0,001425°5

S

Tt = Tty puaeey — M osee) = (0,002822-0,001425)=0,001397kg -s™

ity oumre, | 0,002822

""" =0,0186kg-s” V”"” " =L11595%J - kg™ - K7, t2% =120°C, wy'g =0,1517

spal spal

”ys’””—0017203kg s”! WSZ“” =1,0426k] - kg™ - K, =50°C, wvy”“” 0,0828

spal 2 “spal

1, =2257kJ kg™
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svstup ___ vstup vstup vstup
lspal T T Pya t.spa[ + Wy l

0 =1,11595-120+0,1517-2257 = 476301kJ - kg™

spal

- Vst st st sty
l‘(}l’_Wﬁt‘{}l’+W‘0Pl

spal Pspal spal

g;tl”” 1,0426-50+0,0828-2257=239,009%J - kg~
. Vstup

Pk = mspal

P, =0,0186-476,301-0,017203-239,009 = 4,7475kW

L gwstup s VYstup | svystup
lspal spal spal

Vykon kondenza¢niho vyméniku v zavislosti
na vihkosti paliva

45
: 7
: 7

: —~

10

Vihkost [%]

Vykon [kW]
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6 CELKOVA UCINNOST KOTLE S KONDENZACNIM VYMENIKEM V ZAVISLOSTI NA
TEPLOTE VYCHLAZENI SPALIN

V této kapitole jsem vychdzel z emailové komunikace s prodejcem a z [35], [36], [37], [38],
[40], [41], [42], [43], [44]

Nejdiive vypocitam uc¢innost kotle bez kondenza¢niho vymeéniku, posléze s vyménikem. Poté
bude pocitana ucinnost pii zchlazeni spalin na 45 a 60 C. Pokud bych pocital s hodnotami od
prodejce, tedy hmotnostni tok paliva 12 kg/h, hmotnostni tok vody 2500 I/h nebo vyssi pfi
teplotni differenci 15 C, tak bude vychazet G€innost 96,7% a vyssi. To je vySsi hodnota, nez je
maximalni hodnota z technické dokumentace. To znamena, Ze mi prodejce sdé€lil Spatné
hodnoty, z toho diivodu budu pocitat t€innost pro rozdil teplot 14 C.

s e . Ve vykon P
Pro vypocet ucinnosti kotle pouziji vzorec: n = ———=— —]
piitko P,

Vykon kotle: P=m, -c,-AT [W], prikon kotle: P =i, -0/ [W]
m, - hmotnostni tok vody kotlem [kg's™]

¢p,— meérnd tepelnd kapacita vody [kJ ~kg'1K'1]

AT - teplotni rozdil vody [K]

m ,,, - hmotnostni priitok paliva [kgs']
Q! - vyhievnost paliva [kI-kg"']

Uc¢innost kotle bez kondenza¢niho vyméniku:

1

. 2500-—-4179-14
m. -c AT >

L 3600 = 0,9029= 90,29%

n=——">t—
Mt~ Q; 12-— L _.13500
3600

Nyni spoc¢itame ucinnost kotle s kondenza¢nim vyménikem, pro teplotu spalin 50 ‘C. Tato
teplota byla zvolena pro konstrukci vyméniku. Uéinnost lze spo¢itat p¥i¢tenim vykonu
kondenzacniho vymeéniku, tedy 3,9593 kW nebo ptictenim teploty 1,364 C k teplotni
diferenci. 1,364 C je teplota, o kterou se ohieje vratna voda pied vstupem do kotle

v kondenzaénim vyméniku.

]
_ 2500-—-4179-15364
_m, ¢, AT _ 3600 — 0.99086= 99,086%
7750°C - . r - 1 o = ’ °
M, - O 12-—.13500
3600
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Utinnost vysla o 8,79% vyssi nez u kotle bez kondenza¢niho vyméniku.

Nyni piepocitam potfebné udaje pro stanoveni ucinnosti pro vychlazeni spalin na teplotu 45 a

55C.
Lopa, =45°C
p, =9594Pa
Py
pp = a)HZO 'pspal = a)HzO =
pspal
4
w,,=Lr = 99% 41038
: pa 92412
My o ="
; My o Viro
Vio=—"":0y 0 =——
H,0

Viro = V—(VCOZ +Vy,)
Veo, +Vy, +V,
Vio *Veo, +Vy, V.,

D0 '(Vco2 +Vy, + Vi)+ OyoVio=Vio+tVeo, vV, Vi —Veo, =V, =V,

Do =1—

r

. @y Ve +Vy +V : 3
v, , = o Veo, ¥V, +V4) _ 0,1038-(0,002350+0,01192+0,0001405) _ 0,001669Nm

: (- wp0) (1-0,1038) s
o =Vigo  Pro = 0.001669-0.804=0,001342°¢

N

Tt = Tty ouaecy — M ouscy = (0,002705-0,001342)=0,001363kg - 5™

Ny = Mot =0’001363:O,50388:> 50,39%
Tty ouare,  0,002705

Pti teploté spalin 45 C zkondenzuje 50,39% vodni pary ve spalinach.

""" =0,02250kg-s™ W’“p " =L11595%J - kg™ - K7, t2" =120°C, wy'g =0,1202

spal spal

i =0,02328kg-s™, ¢ =1,03045%J - kg™ - K127 = 45°C, w)e" =0,06349

spal — > ¥ spal

1, =2257kJ - kg™
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l:;Z;p _CvstuIIJ t:;g;p +Wv5tup l

ive? =1,11595-120+0,1202- 2257 = 405,2054kJ - kg™

l-;yp’.;t]up — ;yvnjp t:{[))/;tlup + vas‘tup l

i =1,03045-45+0,06349-2257=189,667kJ - kg™

B =il il =g’ il

P, 4ec = 0,02250-405,2054—0,02328-189,667 = 4,701 7k W

— . L (+Wstup L vstup
})k =m, Cp‘, (tv tv )

, P
t:ystup — t‘\:stup + —k — 42 ﬂ = 43,620C
PR 0,6944-4,179

v Py

1
o AT 2500--4179-15,62
Bl 360? =1,0073=>100,73%
LR 12— 13500
3600

Nysec =
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Lopal,, = 55°C
p, =15761Pa
Py
P, =@y Pyua = Oy =
pspal
15761
Wy o= P =—=0,17055
? wa 92412
My o ="
; Mo Viro
Vio=—""304 =
H,0

Vo=V —(VCOZ +7y)
Veo, +Vi, + V.,

=1-= - : :
VHZO + VCOZ + VNZ +V,,

Dm0

Dm0 '(Vco2 + VNZ +V )+ D0 'Vﬂzo = VH20 + V002 + VNZ +V, - Vco2 - VN2 -V,

. @y Vep +Vy +V . 3
p, o Cmo Veo, +Vy, +V4) _ 0,17055-(0,002350+0,01192+0,0001405) _ 0,002963Nm

: (1-wy,,) (1-0,17055) s
Mo =Vio Puo =0,002963-0,804=0, 002382%8

S

Tt = Wy pare) — M osso) = (0,002705-0,002382)= 0,000323kg s

pa =t 0000323 110411940
Ty oqarey  0,002705

Pti teploté spalin 55 C zkondenzuje 11,94% vodni pary ve spalinach.

™" =0,02250kg-s™ e, =111595J - kg™ - K7t =120°C, w“"‘” 0,1202

spa/ H spa/

i =0,022177kg: s™ W“"” =1,06437kJ kg™ - K, = 55°C, W‘W”” 0,1074

spal — > “spal

1, =2257kJ] kg™
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svstup ___ vstup vstup v.stup
lspal T T Pya t.spa[ + Wy l

S =1,11595-120+0,1202-2257 = 4052054k - kg™

spal

- Vst st st sty
l‘(}l’_WﬁtWﬁ+WWPl

spal Pspal spal

g;tl”” =1,06437-55+0,1074-2257=300,9421kJ - kg
. Vstup

Pk = mspal

P ss:c =0,02250-405,2054-0,022177-300,9421= 2,443k W

L pwstup s VYStup s vystup
lspal spal spal

— . L (+Wstup __ ,vstup
Pk _mv va (tv tv )

. P
t:’ystup — t:stup + . k — 42 i = 42,8424OC
i, c, 0,6944-4.179
2500- . .4179-14842

mv-c,,-AT ﬁ) ' o

Mise =—— = 1 =09572=95,72%
mpal.Q[ 12713500
3600

Zavislost u€innosti kotle s kondenza¢nim
vyménikem na teploté vystupujicich spalin

60
= ‘\
Q.
n
= 40
9
\g
S — 30
2o
S
» 20
>
>
©
§ 10
Q.
|2 0 T T T T T
95 96 97 98 99 100 101

Uginnost [%]
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ZAVER

S rostoucimi naroky clovéka na spotiebu energie a zaroven nutnost snizovat
ekologickou zatéz, ktera je s pribyvajici lidskou Cinnosti stale vétsi, se stale vice rozsifuje
vyuzivani biomasy. Vyuzivani biomasy ma historii jako clov€k sam, ale az poslednich
nékolik rokl pfineslo efektivni piistup k problému. Jisté je toto odvétvi teprve v prvotnich
kraceich. Jako lidstvo se miizeme téSit na to, jakym smérem bude toto odvétvi pokracovat ve
vyvoji. Urcité to je spravna cesta, kterou se vydat v dal$i snaze o produkci energie i
v kontextu ubyvajicich zasob fosilnich paliv.

V biomase je mozné spatfovat nekonecn¢ velky zdroj energie, kterou nam poskytuje
Zemé. Je to energie, kterd je ekologicky neutralni s velkymi ekonomickymi moZnostmi
dalsiho rozvoje. DalSi prace na poli zpracovani biomasy lze spatfovat v efektivnéjSim
vyuzivani zdroji, vyvoji dalSich zpisobi zpracovani a produkce materidlu z ekologicky
problematickych oblasti. Takovou moznosti jsou napiiklad povrchové doly po tézb¢é hnédého
uhli. Velmi vhodné uplatnéni v energetickém vyuziti najde plda s nedostatecnym
zemédelskym vyuzivanim. Pokracujici rozvoj lze o¢ekavat v oblasti komunalnich bioodpada
a kali z ¢isticich stanic odpadnich vod. Jisté je nezbytn€ nutné zapojit vSechny moznosti védy
do co mozna nejvétsiho zefektivnéni zatizeni zpracovavajicich biomasu. To je dulezité
z ditvodu sniZeni cen energie produkované z tohoto obnovitelného zdroje. Timto zpisobem by
bylo mozné zvysit poptavku a z velké ¢asti nahradit fosilni paliva, ktera budou v budoucnosti
stale vétsim problémem. Témito aspekty jsem se zabyval v prvnich dvou ¢astech prace.

V tetim bodé jsem mél za kol navrhnout kondenza¢ni vyménik. Navrh rozméri je
v zavéru ctvrté kapitoly. V zaveéreCné casti prace jsem se snaZzil uvést piiklad zvySeni
efektivity pfi zapojeni kondenzacniho vymeéniku. Vykon a efektivita kondenzacniho
vymeéniku roste s vétSim obsahem vlhkosti v palivu a s vy§§im vychlazenim spalin. Vysledky
ukazuji grafy za danymi kapitolami. Mimo kondenza¢ni vyménik jsou dalS$i rozmanité
moznosti, jak zvysit efektivitu vyuzivani biomasy. Touto problematikou bych se rad zabyval 1
v navazujicim studiu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

OZE Obnovitelny zdroj energie
BPS Bioplynova stanice
FVE Fotovoltaicka elektrarna
RRD Rychle rostouci dieviny
sm Smrk
bk Buk
jehl Jehli¢naté dievo
list Listnaté dievo
vl Vléknina
pal Palivo
r.v. Relativni vlhkost
EU Evropské unie
CR Ceska republika
TTP Trvalé travni porosty
NOx Oxidy dusiku
CO Oxid uhelnaty
OECD Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj
PCDD Polychlorované dibenzo-p-dioxiny
PCDF Polychlorované dibenzofurany
TEQ Toxicky ekvivalent pro dioxiny
BRO Bioologicky rozlozitelné odpady
BRKO Biologicky rozlozitelné komunalni odpady
Qt [GJ/rok] Mnozstvi vyrobeného tepla za rok
t Tuna
P Fosfor
Draslik
Ca Vépnik
Mg Hoft¢ik
LCR Lesy Ceské Republiky
CTF Contol Traffic Farming
CO; Oxid uhlicity
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EROEI Energy Returned on Energy Invested

PCDD Polychlorované dibenzodioxiny

PCDDF Polychromované dibenzofurany

SAPS Jednotna platba na plochu

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Vyznam
A’ % Hmotnostni podil popela v palivu
c % Hmotnostni podil uhliku v palivu
c m vzdalenost stén trubek
c, kJ - kg71 K mérn4 tepelna kapacita vody
d m vnitini pramér trubek
H % hmotnostni podil vodiku v palivu
h m vzdalenost mezi segmentovymi piepazkami
i;;"lp kJ - kg_1 entalpie vstupujicich spalin
i gi’,”p kJ-kg™ entalpie vystupupujicich spalin
k Wm K soucinitel prostupu tepla
L m délka trubek
. kg o
My o T hmotnostni pritok vody
> vstup kg r o :
Mg, — hmotnostni priitok spalin na vstupu
S
m vystup k g
spal — hmotnostni pritok spalin na vystupu
N
kg . o
m,, — zkondenzovana vodni para
N
m k.
pal -1 hmotnostni pratok paliva
N
N’ % hmotnostni podil dusiku v palivu
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Ocel m

pv \\%

P, W

At,, °C

At °C

31

VNZ Nm’kg
VHZO Nm3kglpal

y 3

VC02 Nm kglpal

K m- s—l

Wsp
\VA %

z% -

Z -

a -
Qt J/rok

65

celkovy obvod trubek

vykon vody

vykon kondenzatoru

teplotni spad teplejsi strany vymeéniku

teplotni spad teplejsi strany vyméniku

mnozstvi dusiku ve spalinach

mnozstvi vody ve spalinach

mnozstvi oxidu uhli¢itého ve spalinach

skute¢na rychlost spalin v trubkach

hmotnostni podil vody v palivu

optimalni pocet trubek vyméniku

skute¢ny pocet trubek vyméniku
soucitel ptebytku vzduchu

mnozstvi vyrobeného tepla za rok



