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Abstrakt

Predkladana bakalai'ska prace pojednava o moznostech vyuziti tuhé biomasy ve vztahu
k fosilni energetice. V prvni ¢asti je popsana biomasa jako takova, tedy jeji definice, druhy,
podminky vzniku a jeji mozna uprava. Také je zde rozebrano, jaké moznosti se naskytuji
pro jeji efektivni spalovani a vyslednou upravu spalin. Dale se zaobird pfimym srovnanim
energetickych, environmentélnich a ekonomickych aspektli obou zminénych paliv véetné
stoupajiciho zastoupeni spalovani biomasy na ukor uhli v Ceské republice a ve svété.
V zavéru je navrh pro mozné zvyseni ucinnosti spalovani biomasy z vice moznych pohledi.
Jeden z téchto pohledu je technické provedeni zafizeni a dale pak samotné palivo a jeho

upravy, popiipadé efektivni vyuziti celého zivotniho cyklu.

Klicova slova

Biomasa, obnovitelné zdroje energie, fosilni paliva, energetickd konverze, spalovani,

energie, kogenerace, teplarna, environmentalni aspekty, ¢isténi spalin, emise, uhli
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Abstract

The presented bachelor thesis deals with the possibilities of using solid biomass
in relation to fossil energy. The first part describes the biomass as such, ie its definition,
types, conditions of its origin and its possible adjustments. It also discusses what options
are available for its efficient combustion and flue gas treatment. It also deals with a direct
comparison of energy, environmental and economic aspects of both mentioned fuels,
including the increasing share of biomass combustion at the expense of coal in the Czech
Republic and in the world. In conclusion, there is a suggestion for a possible increase
in the efficiency of biomass combustion from several possible perspectives. One of these
perspectives is the technical design of the equipment, then the fuel itself and its adjustments
and more efficient use of its life cycle.

Key word

Biomass, renewable energy sources, fossil fuels, energy conversion, combustion, energy,

cogeneration, heating plant, environmental aspects, flue gas cleaning, emissions, coal
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Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva energetickym zpracovanim biomasy. V poslednich
letech je spalovani biomasy &asto sklofiovano jako mozna budoucnost energetiky. Casto
je zminovana jako jeden z pilifa premény energetického odvétvi. Hovoii o ni ekologové,
politici, novinafi, energetici, rizné aktivistické skupiny, a to jak v dobrém, tak i Spatném
svétle. Evropska unie se stavi do role prikopnika vyuziti obnovitelnych zdroji namisto
zdroji konvencnich jako jsou uhli, ropa nebo zemni plyn a chce toho dosahnout znacnou
mirou pomoci spalovani biomasy. Je tento ndzor spravny nebo naopak mylny? Jedna
se o efektivni zpiisob vyroby tepla a elektrické energie? A inspiruje Evropa zbytek svéta,
aby se pokusil o néco podobného a bojoval tak proti klimatické krizi? Muzeme biomasu
povazovat za uhlikové neutralni zdroj, jak se uvadi? Jedna se skute¢né o ekologické feseni,
které planeté a lidstvu prospé&je, nebo je to spise zbozné piani? Nezputisobi tato konvergence
ptipadné vice skod nez uzitku? Az dojde k vycerpani fosilnich zdrojt, ustoji to svét nebo
se vrati o n¢kolik desetileti, ne-li stoleti nazpatek?

V ramci této prace jsem se rozhodl pokusit se na nékteré z téchto otdzek odpoveédet.
Chtél bych rozebrat obecné vlastnosti biomasy, co to vlastné je a jak s ni miiZzeme zachazet.
Zaroven bych chtél zjistit, jaky potencial skryva a zda je mozné ji viibec srovnavat s uhlim.
Pokud ano, pokusit se o porovnani. Podivam se také na uskali spojené se spalovanim
biomasy.

V zéavéru prace bych rad navrhl moZnosti, jak by se dala situace na poli OZE, ptesné;ji
na poli spalovani pevné biomasy, zlepSit. Pokusim se zaroven uvést potiebna kritéria,

za kterych by k tomuto zlepSeni mohlo dojit.
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Seznam symbolt a zkratek

BRKO - Biologicky rozlozitelna slozka komunalniho odpadu
BRPO - Biologicky rozlozitelna slozka priimyslového odpadu
ERU — Energeticky regulaéni uiad

ETC - ,.Emissions trading systém® — Systém obchodu s emisemi
EU — Evropska unie

KVET — Kombinovana vyroba energie a tepla

LCA —, Life Cycle Assessment” — Posuzovani zivotniho cyklu
NOX — Oxidy dusiku

ORC - Organicky Rankintv cyklus

OZE — Obnovitelné zdroje energie

SCR — Selektivni katalyticka redukce

SEK — Statni energeticka koncepce

SNCR - Selektivni nekatalyticka redukce
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1 Biomasa

1.1 Definice biomasy

Biomasu muzeme oznacit jako veskerou biologicky rozlozitelnou organickou hmotu
zivoc¢isného a rostlinného ptivodu. Dale se sem fadi naptiklad i houby, bakterie, popiipadé
sinice. Clovék biomasu vyuzival jako prvni zdroj energie — dievo na podpal. Dale miZe byt
biomasou nazyvana pouze organicka hmota vznikla v daném geologickém obdobi. Z tohoto
diivodu nemiizeme za biomasu povazovat ropu ani uhli.

Veskera biomasa ma potencionalni vyuziti v energetice, a to pravé proto, ze se sklada
primarn¢ z uhliku a vodiku — tedy prvk, které se za ur¢itych podminek oxiduji a uvolnuji

ptitom energii ve formé tepla.

1.2 Vznik adruhy biomasy

Jak jiz bylo zminéno, biomasu miZzeme energeticky vyuzivat. Pro jeji vznik
je potiebné sluneéni zafeni. To slouzi jako zdroj energie pro rostlinnou biomasu a jeji dalsi
energetickou pfeménu. Zakladnim stavebnim kamenem je tedy fotosyntéza, déj, ktery
za pusobeni slune¢ni energie spolu s chlorofylem pfeménuje vodu a vzduSny oxid uhli¢ity
na kyslik a glyceraldehyd (nejjednodussi sacharid). Z n€j se nasledné pomoci rtiznych dé&ju
mohou Vytvoﬁt jiné organické létky —mastné kyseliny (zékladni prvky tuk), aminokyseliny

naddle jako zdroj potravy pro dalsi Zivoc€ichy, rostliny, houby a jiné mikroorganismy.

Sekundarni faze fotosyntézy
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Z tohoto hlediska je mozné brat biomasu jako jakysi ,,akumulator slunecni energie.
Samotnd pfeména ma vSak velmi nizkou ucinnost, uddva se kolem 13 %, jelikoz
je vyuzivana jen urcita ¢ast slunecniho spektra, ¢ast se odrazi. Z energetického hlediska
je tato ucinnost srovnatelnd s béznym solarnim panelem. Bohuzel do tvorby zasahuji i jiné
vnéjsi a vnitini faktory. Bylo by velmi naro¢né dosédhnout idedlnich podminek, pro které
by bylo potieba dalSich mineralnich latek, idealni osvétleni, zavlazovani. Pro rizné rostliny
tyto podminky nejsou vzdy identické a i dalsi zvySovani koncentrace oxidu uhli¢itého by po
dosazeni urc¢ité meze ztratilo vliv pro dalsi rist biomasy. Zaroven je nutné dodat, Ze rostliny
nerostou neustale. Nékteré rostou pouze V konkrétnim obdobi nebo denni dobé. Zachycena
energie je také nutna pro samotny rist a pteziti rostliny a je tim ztracena. Ve finale se pak
dostavame u nejlépe rostoucich rostlin na hodnotu t¢innosti okolo 8 %, coz je hodnota nizsi
nez hodnota solarnich paneld. Na druhou stranu tu mame ten rozdil, Ze rostlina pii ristu
neprodukuje nadbyte¢ny oxid uhli¢ity, naopak jeho hladinu redukuje a pfi svém finalnim
spaleni se dostavame na nulovou bilanci (kdeZto vyroba solarniho panelu neni uhlikové
neutralni). Dale rostliny pomahaji udrzet kolobéh vody, ochlazuji okoli, zabrafiuji erozi pidy
a produkuji kyslik, coz ani jedno solarni panel neumi.

Dulezitym faktorem pro cilené péstovani biomasy pro energetické vyuziti je takzvana
¢ista primarni produkce. Tato veli¢ina se oznacuje jako mnozstvi oxidu uhlicitého, které
jsou rostliny schopny vézat. Naptiklad pro predstavu hodnota €isté primarni produkce pro
destny prales (nejvykonnéjsi spoledenstvi) je pfiblizné 2.2 kg/m? a tato hodnota odpovida
zachyceni 11 kWh[43].

Tato akumulovana energie miiZze byt tedy uvolnéna spalovanim a dnes se hojné uziva,
at’ uz pro relaxac¢ni ucely ve formé taboraku, zdroj tepla pottebny pro vytapéni nebo vareni,

az po energetické vyuZiti v elektrarnach a teplarnach.

Z biologického hlediska 1ze biomasu délit na mnoho podskupin. Nejvice za zminku
stoji naptiklad fytomasa (hmota rostlinnych tél) anebo tieba dendromasa (hmota tél stromi).
Pravé s témito podskupinami se dnes nejcastéji setkavame pii praktickém vyuziti.

Pro vyuziti biomasy pro energetické ucely Ize délit biomasu na ,,suchou* a ,,vlhkou*.
Suchou je mozné spalovat okamzité, i kdyz pro zvySeni Géinnosti je vhodné ji predvysusit.
Tim se snizi obsah vody a zvysi se vyhfevnost. Také se snizi nutna teplota pro zaZehnuti,
ztraty kotle a palivo bude hotet rychleji. Vlhka se musi déle upravit, a to naptiklad pro
vyrobu bioplynu.

12
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V poslednich letech zejména vnasi zemi roste trend péstovani biomasy
pro energetické potieby, piestoze je to vec s kratkou tradici. Pro tento cel slouzi takzvané
energetické plodiny. Takto nazyvame rostliny, které maji vysoky obsah suSiny, jsou
pomérné nenaro¢né na externi dodavani Zivin ve formé hnojiva a zavlazovani. Dulezita je
1 vysoka efektivita pfi pfeméné oxidu uhli¢itého a v neposledni fad¢ pro finalni spalovani
dualezity nizky obsah popeloviny a vysoka vyhievnost.

Tyto energetické plodiny mizeme délit na 4 zakladni podskupiny: rychle rostouci
dreviny, byliny, travy a specialni typy. V nasich podminkéch se u rychle rostoucich dievin
setkavame primarné s topoly a vrbami, ob¢ tyto dieviny maji rady vlhké prostiedi, proto
se nejCastéji sazi do povodi fek, kde mohou vyuzit prostranstvi jinak nezastavitelnych
zaplavovych oblasti. Ve svété neni vyjimkou, ze se mizZeme setkat s péstovanim baobabti
jako rychle rostoucich dievin. Jako bylina péstovana pro energetické ticely se u nés nejcastéji
uziva naptiklad stovik nebo rizné druhy lusténin. Vhodnou rostlinou je také konopi seté.
Mezi vyse zminéné specidlni rostliny je mozno zatadit napiiklad olejnaté rostliny jako

je fepka olejna.

Vyhoda biomasy netkvi pouze v rychlosti, jakou je mozné palivo obnovovat oproti
konven¢nimu uhli. Neni nutnost biomasu pouze péstovat za timto ucelem, ale je zde moznost
vyuziti odpadni biomasy. Takto mohou slouzit naptiklad zbytky ze zemédélské vyroby
ve formé slamy, posklizinovych zbytkl kukufice, dievnatych zbytkil z protfezavani sadi atd.
Co se tyce zivoc€isné vyroby, je zde relativné velké uplatnéni spalovani exkrementl a zbytk
potravy. Velké potencionalni vyuziti skytaji také lesnické zbytky, at’ jiz ofezané vétve, klira
nebo pafezy. Velkou nevyhodou ale byva mozny vysoky obsah nespalitelnych necistot.
Kromé téchto logickych moZnosti spalovani odpadni biomasy je moznost vyuzit biologicky
rozlozitelného primyslového a komundalniho odpadu (BRPO a BRKO). Z nich miiZe najit
uplatnéni napiiklad papir, zbytky potravin, vodarenské kaly, odpady z jatek, pivovarnictvi
a jinych primyslovych odvétvi.

Spalovani odpadnich materialti neni ale tak jednoducha zalezitost jako spalovani

biomasy k tomuto ucelu uréené, protoze zde existuji jiné legislativni pozadavky.
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1.3 Energetika Ceské republiky

Ne¢kolik staleti nazpatek byla biomasa hlavnim zdrojem energie. Zména nastala

s prichodem pramyslové revoluce a s ni pfisla i vyssi poptavka po energii. Hlavnim zdrojem

energie se stala tedy fosilni paliva. Vyssi a vyssi pozadavky na vyrobu energie pretrvaly

az dodnes, kdy mizeme vidét na Obr. 2 stoupajici trend vyroby energie v CR. Spalovani

fosilnich paliv doprovazi celé skala problému, a to:

S0

85

Jednim z problému fosilnich paliv je jejich omezeny pocet a velice dlouha doba
obnovy. U uhli se jedna fadové o nékolik desitek az stovek miliont let v zavislosti
na jeho typu.

Dale jsou jejich loziska rozesetd napfic celym svétem, coz miize negativné ovlivnit
energetickou sobéstacnost statu. Zaroven je nutné tento material pfepravovat mnohdy
na velké vzdalenosti, coz jesté vice zatézuje Zemi emisemi sklenikovych plynd.
Ceské republika ma pomémné velké zasoby hnédého uhli, kde se v blizkosti dolt
nachazeji elektrarny. TéZba je ale omezovana limity, u kterych se v poslednich letech
pfemysli o jejich piekroceni. Ropné zdsoby jsou zde ovSem chudSi a definitivné
by nezvladly pokryt potieby statu.

A v neposledni fad¢ hraji velkou negativni roli jiz zminéné emise. Je sice pravda,
ze emise vznikaji 1 pfi spalovani biomasy, ale oxid uhlicity, ktery se uvolni, byl
nashromazdén v pribéhu ristu biomasy a tim padem zistane v ovzdusi jeho
srovnatelna hladina. Kdezto u uhli byl uhlik také zachycen béhem ristu, to ale jiz pred
miliony let, tim padem pfi spalovani uhli neustéle roste koncentrace oxidu uhli¢itého

V atmosfére.

Dlouhodoby vyvoj vyroby a spotieby elektiiny (TWh)
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Obr. 2 — Viyvoj vyroby a spotreby elektfiny
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I ptfes neustalé inovace, zlepSovani G¢innosti a nové zptsoby odstranovani nechténych

plynnych a pevnych pfimési ve spalinach se tedy nikdy nevyhneme omezenosti zasob

fosilnich paliv a narustu koncentrace CO; ve vzduchu. Alternativou spalovani fosilnich paliv

jsou dnes nejcastéji solarni panely, jaderné a vodni elektrarny nebo vétrné turbiny. VSechny

tyto 4 principy se vyznacuji bezemisnim provozem. Bohuzel jako vSemu se ani témto

zpusobiim nevyhnou problémy:

Solarni elektrarny kromée jiného jsou financ¢né nakladné pro potizeni, maji pomérné
kratkou zivotnost a problematickou recyklovatelnost. Mohou zptsobovat problémy
jiz v takto cCasto pretizené siti, jelikoz jsou prakticky neregulovatelné. Kvili
nepravidelnému svitu svétla mohou zpUsobit skoky v diagramu zatizeni, nejvyssi
vykon dodavaji v dobé¢, kdy neni tolik energie potieba a ve Spic¢ce (kdyz zapadne
slunce) maji témét nulovy vykon. Také zabiraji velkou plochu, kterd by mohla byt
uzita jinak. Osobné€ u soldrnich panelll vidim uplatnéni spiSe jako lokalni zdroj
napiiklad na stfechach obydli nebo primyslovych budov.

Vétrné elektrary se potykaji s podobnymi potizemi jako zminéné solarni. Spatna
regulovatelnost, specifické pozadavky na umisténi, kde jako vnitrozemni stat bez
rozsahlych vysokych hor neméme pftili§ moznosti, aby jejich stavba byla vyhodna.
Ptipadna vystavba vétrnych ,farem* by zabrala také velky prostor vzhledem
k vykonu, ktery by mohla dodavat a zna¢né tim poskodila nase ptirodni dédictvi.
Vodni elektrarny se na druhou stranu zdaji byt vynikajici alternativa. Vodni
elektrarny maji také bezemisni provoz, ale i skv€lou regulovatelnost. Pravé pro
Spickové zatizeni se nejlépe hodi ptreCerpavajici elektrarny, které vodu Cerpaji do
vysSich mist, kdyz je energie dostatek a nechaji stékat zpét doll v piipadé Spicky.
Ceska republika ma pomérné rozséhlou fi¢ni sit. Vétdina vyznamnych tokti ma na
svém prutoku postavené prehrady. Za zminku stoji naptiklad Vitavska kaskada, ktera
se sklada hned z 9 vodnich dél. Bohuzel stavba prehrady je finan¢né velmi nakladna,
v nékterych ptipadech je nutné presidlovani obyvatelstva a tak déle. Zaroven Ceskym
fekam uz témér dosla kapacita pro dalsi prehrady.

Jaderné elektrarny jsou skvélou alternativou pro pokryti zdkladni poteby energie.
Je zde také mnohem niZsi spotieba paliva, piesto toto palivo je neobnovitelné, a tak
jeho zdroje jednou dojdou. Zaroven je vystavba takovéto elektrarny vysoce nakladna.

vvvvvv

bezpecnosti.
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Timto se tedy dostavame k biomase. Tu sice musime pocitat jako emisni zdroj, ale jak
uz bylo vicekrat zminéno, béhem svého ristu oxid uhlicity odstrafiuje. U biomasy je
vyhody emisni neutrality. Ceské republiky se tento problém potieby dovozu biomasy
prozatim netykd, naopak velkou ¢ast vyvazi. S horsi situaci se setkdvame naptiklad ve Velké
Britanii, kde dochéazelo k pomérné rozsahlému nahrazovani uhelnych elektraren
za elektrarny fungujicich na dievni hmotu. Tu je potifeba dovazet z velkych vzdalenosti,

a to naptiklad az z Ruska nebo USA.

1.4 Ceska republika a biomasa

Ceska republika se rozklada na izemi o velikosti 78 866 km?, z toho 34 800 km? zabira
celkova zemédélska plocha. Primarnim ucelem této plochy je potravinova sobéstacnost
zemé. Ceska republika ma dobry potencial pro dosazeni tohoto cile piedeviim diky své
dobré geografické pozici. Proto nabizi zemé&dé€lska plida dostatek prostoru pro mozné
pestovani energeticky vyuzitelné biomasy. V zdvislosti na mife chténé potravinové
sobé&staénosti miizeme vidét potencionalni plochu, kterou Ceské republika miize vyuzit pro
pestovani pro energetické ucely (viz. Obr. 2). PfipoCteme-li jesté lesni pidu, oblast vhodna

pro péstovani biomasy se jesté rozsii.

Tab. 1 — plocha disponibilni zemédélské puidy

Mira sobé&staénosti
Zpiisob vyugiti pady DT z:ﬁ"“!"‘!'sm (linearni pro viechny
=y potravinafské komodity)
70% 100% 130%

plocha piidy (tis. ha)

. Ornd plda 1401 1858 23%0
Pilida pro potravinowou
sbiiotatnont Trvalé oravni porosty 19 114 B2

Ornd pida 1 147 GB0V{EAT) 169
Volnd puda
{vyuZitelni pro OZE) Volné trvalé oravni 913 440/(819) 99
poroscy

Celkem zemédélska pada
pro energetické vyugiti 1060 1 120 1508) 168
Celkemn zemédélska plda 3480 3480 3480
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Ceska republika jako zem& Evropské unie souhlasila s plnénim zavazného cile pro
podil obnovitelnych zdrojti na hrubé konecné spotiebé pro rok 2020, a to ve vysi 13 %. Toho
dosahla jiz v roce 2013. Jako dalsi cil si klade Evropska unie podil 32 % do roku 2030.
Ovsem je nutné podotknout, ze k roku 2017 jesté nesplnila vice neZ polovina €lenskych zemi
své stanovené cile pro rok 2020. Jak rostou tyto pozadavky, tak i podil OZE u nés stéle roste.
V roce 2018 jsme dosahovali 15,15 %. Sama Ceska republika si piedsevzala, ze do
zminovaného roku 2030 dosahne 22 %. Co se ty¢e samotnych OZE, tak z valné vétSiny

prevlada biomasa a z ni pfevazné pevna, a to at’ jiz domaci nebo dovezena (viz. Tab. 3.)

Tab. 2 — vyvoj podilu hrubé konecné spotieby obnovitelné energie

MNa spotfebé Na spotfebé Na wytdpéni Celkem na konefné spotfebé energie
elektfiny v dopravé a chlazeni SHARES 2017
2010 7,52 % 5,12 % 14,10 % 10,51 %
2011 10,61 % 1,18 %* 1539% 10,94 %
2012 11,67 % 6,15 % 16,25 % 12,82 %
2013 12,78 % 6,34 % 17,71 % 13,93 %
2014 13,89 % 6,90 % 19,53 % 15,08 %
2015 14,07 % 6,45 % 15,79 % 15,07 %
2016 13,61 % 6,43 % 19,89 % 14,93 %
2017 13,65 % 6,57 % 18,73 % 14,80 %
2018 13,71% 6,52 % 20,65 % 15,15 %

Hruba konetna spotieba energie z obnovitelnych zdroja [T1]

165 507
Melektfina W vytdpéni a chlazeni doprava 153 350152 882 [~
14901
138gq 14224
145!.1.
139948 45 04p
12 668
118 935120 052
109498 |5 -ag
99091 49111

‘Il 472 gegg

| I I I
2004 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Obr. 3 — Vyvoj hrubé koneéné spotreby z obnovitelnych zdroju
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Tab. 3. Celkova energie z OZE pro rok 2018

Energie z OZE celkem Podil na energii

(Gl) z OZE (%)
Biomasa (mimo domacnosti) 45976 471 24,00%
Biomasa (domacnosti) 78 824 788 41,15%
Vodnl elektrarny 5 863 788 3,06%
Bioplyn 25 279 126 13,20%
Biologicky rozl. £dst TKO 3 668 798 1,92%
Kapalnd blopaliva 13 151 434 6,87%
Tepelnd Eerpadla 7234 710 1,78%
Solarni termalnl systémy 861 461 0,45%
Vitrné elektrarny 2193 588 1,15%
Fotovoltaické elektrarmy 8491 968 4,43%
Celkem 191 546 132 100,00 %

Samotné zvysSovani podilu OZE na energetickém mixu CR je soucasti takzvané

Statni energetické koncepce (SEK). Jejim cilem je ,,zajistit spolehlivou, bezpecnou

ak zivotnimu prostfedi Setrnou dodavku energie pro potieby obyvatelstva a ekonomiky CR,

a to za konkurenceschopné a piijatelné ceny za standardnich podminek.“[7] Koncepce

smétuje k roku 2040. Cilem koncepce je dosdhnout uréitych vymezenych hodnot. Méfeni

téchto hodnot zaroven slouzi jako indikativni ukazatele, ze kterych 1ze vyc€ist potencionalni

vyvoj. Mezi cile patii naptiklad:

Cesta k dekarbonizaci, konkrétné snizeni emisi CO2 do roku 2030 o 40 % oproti
hodnotam z roku 1990

Zvyseni vyroby elektfiny z domécich zdroji na minimalné 80 % (zde je pocitano
i napiiklad s uhlim nebo jadernym palivem).

Rozclenit energeticky kola¢ v urcitém chténém procentudlnim zastoupenim
jednotlivych slozek. Naptiklad zastoupeni jaderného paliva by se mélo pohybovat
V rozmezi mezi 25 a 33 procenty.

S rostoucimi poZadavky na energii udrZet sobéstacnost a s ni optimalni zatiZeni sité
(v rozsahu -5 az +15 % maximalniho zatiZeni)

UdrZeni stabilni ceny za elektiinu, jejiz nartist by mél korespondovat s vyvojem cen

V okolnich statech.

V ramci podpory obnovitelnych zdrojii se pfipravi novela zakona ¢islo 165/2012 Sb.,

ktera by méla poskytnout nové moznosti statni podpory. Zaroven by méla pomoci I podpora

z EU.
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1.5 Biomasa ve svété

Jak uz ptedchozi komentate naznacovaly, Evropska unie se snazi protlacit politiku
,»C1stého* hospodatstvi. Tomu by mél pomoc ptechod na OZE (a s tim i spojenou biomasu)
namisto tradi¢nich fosilnich zdroji. Podle dat dostupnych z Eurostatu prevazovala mezi
vSemi obnovitelnymi zdroji pravé biomasa, a to k roku 2017 (viz. Obr. 4). Podle odhadt
budou ostatni zdroje spiSe zvySovat svoje procentudlni zastoupeni oproti biomase, to ale
neméni nic na jeji dilezitosti. Jeji vyhoda oproti fotovoltaice a vétrné energii je V jeji stalosti

a regulovatelnosti. Tvofi tedy spolu s energii z vody zakladni stavebni kdmen této pfemény.

W EBicenergie 55,6 %

Woda 14.7%

it 146 %

Wslunced,2 %

W Tepelna cerpadla 5,1 %

W Geotermalni energie 0,7 %

W Oskatni 0,02 %

Obr. 4: Podil jednotlivych obnovitelnych zdroji na koneéné spotfebé EU

Dtlezitym faktorem premény je také fakt, ze biomasa je prevazné domaci zdroj, coz
predstavuje nezavislost na dovazeni. Odhaduje se, Zze do EU se dovazi asi jen 5% biomasy,
a to prevazné do zminéné Britanie nebo napiiklad do Danska. Oproti tomu u fosilnich paliv
jsme na dovozu zavisli z 78 %. Je ale mozné namitat, Ze redlnéd kvantita se radikalné lisi,
jelikoz OZE pokryji zhruba pétinu energie. Otazkou tedy zustava, jaké by byly naroky
na dodavky biomasy v ptipad¢, ze by OZE uplné€ nebo jen z vétSiny piebraly roli fosilnich
paliv. Je dulezité si uvédomit, Ze ¢lenské zemé maji omezenou rozlohu a z ni je vy€lenéna
zemédélska puda. Jak uz bylo zminéno, jejim primarnim tkolem je zajistit dostatek potravin
pro své obyvatele. Teprve az je vyfeSeno, kolik ptdy je k tomu ucelu dostacujici, tak teprve

pak se mize vymezit ¢ast pro biomasu. A jak uz bylo feceno, ukladani slunecni energie
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pomoci fotosyntézy ma nizkou ucinnost. Naptiklad jadernd elektrarna pottebuje pro vyrobu
stejného mnozstvi energie pfiblizn¢ 3500 krat mensi plochu nez biomasa. Pro uhli pak plati,
ze je potieba 240krat mensi plocha nez u biomasy. Zajimavy poznatek ucinila asociace
Bioenergy Europe, ktera zastupuje vyrobce energie z biomasy v celé Evropé, sektor uspofil
zhruba 7% emisi sklenikovych plyni v EU-28 (303 milionti tun CO2), coz ptedstavuje
zhruba roéni emise CO2 Spanélska[9].

Dulezitym faktorem OZE je, pravé jak samotny nazev napovida, jejich obnovitelnost
a s ni spojena udrzitelnost. Proto se musi legislativa nastavit tak, aby nedochazelo k likvidaci
napiiklad lest. Zaroveii je tu otizka udrZeni stability. Mnoho zemi EU vé&etné Ceské
republiky se v poslednich letech potyka se suchem. To mize piedstavovat potencionalni
riziko pro zafizeni spalujici naptiklad fytomasu, jako je tfeba slama. Je tedy mozné, Ze se
nékteré roky neurodi a tato zatizeni budou mit potize.

Druhym dtlezitym faktorem je snizeni emisi sklenikovych plynt. Na to opét myslela
legislativa. Podle ni by méla zatizeni pro energetické nebo teplarenské ucely snizit produkci
sklenikovych plynl oproti uhli o 70%. To plati pouze pro zatizeni uvedend do provozu
po roce 2020. Tyto pozadavky nejsou zdvazné, ale zafizeni, kterd to nesplni, nedosahnou

na podporu ve form¢ dotace a zaroven nemohou byt ptipocteny k OZE.
2 Zpracovani a vyuziti biomasy

2.1 Zpracovani biomasy

Hlavni zptisob, jak ziskat energii z biomasy, je nam znam jiz pfes vice nez milion let.
Jedna se tedy o spalovani. To vyuzival piredchidce ¢lovéka prevazné pro tepelnou upravu
potravy, vytapéni nebo piipadné jako zdroj svétla. Cas se posunul, technologie postoupily,
ale zpisob energetické pfemény pretrval. I dnes se pro ziskani energie jak elektrické, tak
1 tepelné vyuziva spalovani. To je termochemicky proces. Jednd se o rychle probihajici
oxidaci, tedy reakci, kde se hotlavé prvky (naptiklad uhlik, vodik, sira) slucuji s kyslikem
za vzniku tepla, oxidu uhli¢itého, vody a jinych slouc¢enin. Zastoupeni jednotlivych produkti
je pak otazkou chemického slozeni paliva.

Pro nés je diillezitym faktorem zminéné teplo. Z tohoto diivodu se pro jednotliva paliva
uvadi vyhfevnost, tedy mnozstvi tepla uvolnéného dokonalym spalenim paliva pti ochlazeni
spalin na vychozi teplotu za vzniku vody ve form¢ pary. Jednd se pouze o teoretickou
veli¢inu, protoZe prakticky by péara zménila své skupenstvi na vodu. V tomto piipadé

bychom hovofili o spalném teplu.
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Oproti minulosti je tady ale velky rozdil, a to v ucinnosti premény. Na nejvyssi
ucinnosti se dostavame pii vyrob¢ tepla, a to az k hodnotam okolo 90 %. V ptipad¢ vyroby
elektiiny se setkavame se dvéma zplsoby. Prvni je takzvany kogenera¢ni a to znamena,
ze se vyrabi jak elektricka energie, tak i tepelnd. Zde se ucinnost pohybuje v rozmezi mezi
50 — 90 %. Druhy ptipad je tedy Cisté vyroba elektfiny. Tam uz se ucinnost dostava pod
50 %, spise kolem 40 %.

Zména nastala jak v technologii pfemény, tak 1 v upraveé samotné biomasy. Obecné
je mozné fict, Ze se palivo sklada z hotlaviny, popeloviny a vody a napiiklad obsah vody
hraje velkou roli. Ovliviiuje samotnou vyhievnost paliva, rychlost spalovani i ztraty. Proto
je efektivnéjsi palivo pred pouzitim nejprve vysusit. V neposledni fadé je nutné dodat,

ze 1 kdyz vétsinu biomasy je mozné piimo spalit, u nékterych druhti je jejich Giprava nutna.

1 kg dieva

w - voda
g dreva 0 - kyslik
0,625 kg dieva  ©~uhlik
H - vodik
w = 0,500 kg =50 %

w=0,214kg=30%
w=0,125kg=20%

0=0,225kg=22,5% 0=0,225kg=315% 0=0,225kg=36%

surové drevo 1 rok susené drevo 2 r()ky susenée drevo
(50% vody) (30% vody) (20% vody)
Vyhfevnost: 7,3 MJ/kg Vyhfevnost: 11,2 MJ/kg Vyhfevnost: 13,1 MJ/kg
Spalné teplo: 9,1 MJ/kg Spalné teplo: 12,7 MJ/kg Spalné teplo: 14,5 MJ/kg
— )
nizkd hodnota vyhfevnosti narast vyhievnosti 0 53 % narGst vyhfevnosti 0 79 %

Obr. 5 — zobrazeni zavislosti doby suseni/obsahu vody na vyhievnosti dieva

2.1.1 Mechanicka uprava

Muzeme se setkat s fadou diivodl pro¢ biomasu mechanicky upravit. V prvni fadé
muzeme upravit tvar (naptiklad u dieva), jednotlivé kusy budou téméf totozné, coz nam
umozni jednodussi zachazeni pii pouziti. Zaroven to poskytne moznost lepsiho uskladnéni
nebo nasledné piepravu. Pokud mame k dispozici nesourody material, jako napiiklad
lesnicky odpad ve formé ofezanych vétvi, pafezli, nebo tfeba slamy, tak je mozné tento
materidl zhomogenizovat. Mezi tyto Upravy muzeme zatfadit napiiklad stiihdni, fezani,
Stépkovani, drceni, paketovani, briketovani nebo peletovani. Za mechanickou upravu

mizeme povazovat také lisovani oleje naptiklad z fepky.
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Mechanicka uprava drevin:
- Stiihani:

Timto zplsobem miizeme vytvorit napiiklad klasické palivové dievo. Drievo
se tedy nastiiha na konkrétni pozadovanou délku. Touto metodou se nejcastéji
zpracovava dievni odpad. Pozadavkem je, Ze se musi jednat o tenké vétve.

- Rezani:

Jedna se o podobny princip jako u stfihani. Jelikoz se feze, je mozné pouzivat

drevo vétsiho priezu.
- Stépkovani:

Stépkovani neboli sekani slouzi pro Gpravu rozné velkych dievin, vétvi,
ba dokonce celych stromi. Jedna se tedy o proces, kdy vznikaji beztiiskové kusy
dieva za pomoci fezacich nozt. Dochazi tedy k fezani ve sméru vlaken a zaroven
napiic vlakny. Takto dostaneme vyslednou stépku o pozadované délce a Siice.

- Dreceni:

Drceni opét slouzi k pfeméné dieva na mensi kusy. Pro drceni jsou vhodné kusy,
které by z fady divodi nemohly byt zpracovany Stépkovanim. Divody mohou byt
napiiklad malé velikost vstupnich kust, ptiliSna zanesenost necistotami. Proto slouzi
k Gpravé napiiklad netvarnych kfovin, patezi apod.

- Paketovani:

K paketovani slouzi paketovace, jinak znamé jako balikovace nebo svazkovace.
Tato zafizeni slouzi k homogenizaci materialu. Odpady, predevSim klesti, jsou
lisované do svazkli podobnych svazkiim slamy. Jejich vyhoda oproti §t€pkovani je
V nizsi energetické naro¢nosti. Takto upraveny materidl je moZné rovnou spalovat
ve specialnich kotlich nebo slouzi pro lepsi uskladnéni pfed dalsi moznou Gpravou.

- Lisovani:

Lisovani nebo miiZzeme fici taky peletovani a briketovani slouzi k upravé biomasy
k finalnimu spalovani. Rozdil mezi briketou a peletou je predevs§im v jejich tvaru,
velikosti a zptisobu pouziti. Pelety jsou drobné, granulovitého tvaru. Brikety byvaji
veétsi, rizného tvaru (nejCastéji se ale setkavame s valcovitymi). Brikety je taky
mozné spalovat v riznych zafizenich pro spalovani dieva, napiiklad v krbech, pelety
jsou urcené primarné pro specidlni kotle. Pelety se vyrab&ji za vysokych teplot

a tlaku, tim padem nepotiebuji zadna dalsi aditivni pojiva a jiné latky.
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Je mozné takto upravovat dievni odpadni material, jako naptiklad piliny, dale taky
rizné rostlinné zbytky. Oboje ma vyhtfevnost okolo 18MJ/kg, kdezto naptiklad
u palivového dieva s vlhkosti 20 % se vyhfevnost pohybuje okolo 15 MJ/kg. Na

druhou stranu toto lisovani ma ur€ité naroky na pfidavnou energii a pofizovaci

naklady jsou u téchto zatizeni vysoké.

Obr. 6 - Bubnovy $tépkovac Jensen JT 600

Mechanicka uprava rostlinné biomasy:

Za mechanickou upravu muizeme napiiklad u stéblin pocitat samotnou sklizen.

Existuji rizné moznosti samotného sklizeni, nasledné upravy a

(viz. Obr. 7))

péstovani sklizen skladova'ni produkt

ﬁ%_\ zrno
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sklizeci miaticka obilni silo
slama \ \

I e N —*’%/.\

fadkovaé prosychani lisovani halovy sklad

§ slamy
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I —— ~ | "
= e | fezanka

halovy sklad
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| baliky

halovy sklad
vy skiad_

& | l pelety

samouzdny peletovaci lis obilni silo nebo halovy sklad

Obr. 7 — Systémy sklizné a upravy energeticky vyuZitelnych rostlin
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- Sbéraci vozy a lisy:

Oboje tyto zatizeni slouzi ke sbéru energeticky vyuzitelnych obilovin, Inu, olejnin
nebo 1 travin. Sbéraci vozy jsou omezeny vzdalenosti, pro kterou je tento zptusob
vyhodny. Omezujici je objem sklizené biomasy, jelikoz v tomto piipadé dochazi
pouze k malému stlaceni materialu.

Lisy jiz vice stlacuji material a d€li se na typy podle tvaru, kterého chceme
u produktu dosdhnout. Setkdvame se bud s levnéjSim vélcovitym tvarem, ktery
vétSinou vyuzivaji mensi kotle, anebo drazsi hranaté baliky, které jsou lepsi pro
piepravu, a proto jsou vyuzivanéjs$i teplarnami a vytopnami. Oproti peletam
a briketam je zde majoritni rozdil ve velikosti, jelikoz baliky dosahuji hmotnosti pies
100 kg.

- Briketovani a peletovani:

Funguje podobné jako v piipad¢ dievnich pelet/briket s rozdilem, Ze vyrobni linka
je nakladnéjsi, protoze je zapotiebi zafizeni, které bude nejprve slamu nebo jiné
materialy rozebirat z balikli. V piipad¢, Ze by se jednalo 0 nebalikovanou slamu, je
které vytvaii pelety nebo brikety jiz pfi sklizni. Problémem jsou vysoké potfizovaci
a provozni ndklady. Tyto stroje umi naptiklad 1 pfedvysouset materidl pomoci

vzniklého odpadniho tepla motora.

2.1.2 Termické procesy

Termické procesy jsou velmi rozSifenou formou Upravy biomasy. Z externiho
hlediska se jedna o podobné reakce, avsak s rozdilnym vysledkem. Obecné lze fici, Ze se
jedna o suchou destilaci s nizkym nebo Zadnym ptistupem kysliku.

- Karbonizace:

Jedna se o jeden z nejstarSich zpusobli zuSlechtovaci upravy biomasy a jejim
vysledkem je dievéné uhli. Diive se pouzivala vyroba pomoci tepelného rozkladu
bez pfistupu vzduchu. Tento proces byl ovSem nehospodiarny a zaroven
neekologicky. Dnes se vyuziva takzvané suché destilace v karboniza¢ni peci
a milifich. Vedlej$im produktem vyroby je dehet, oxid uhelnaty a uhli¢ity, kyselina
octovd nebo napiiklad toxicky formaldehyd a velkd spousta jinych, jiz méné

koncentrovanych latek, ze kterych je mnoho z nich toxickych. Proto se musi dbat

24



Energetické vyuzivani pevné biomasy ve vztahu ke zdrojim na spalovani uhli ~ Luka$ Kojzar 2020

na neprodySnost téchto zafizeni, protoze v opaném piipad¢ hrozi jejich Unik
do ovzdusi nebo do pudy.

Samotné dievéné uhli je tvrdy, porovity Cerny material, ktery je velice hotlavy.
Jeho vyhievnost se pohybuje okolo 27 MJ/kg, coz je téméf dvojnasobnd hodnota
vyhfevnosti dfeva. Zaroven je nutné dodat, ze na vyrobu 1 tuny dfevéného uhli je
potieba zhruba 10 tun dfeva.

Chemické slozeni se z malé ¢asti sklada ze siry a pfevazné ¢asti z uhliku. Samotny
obsah uhliku je zavisly na karbonizac¢ni teploté, za které dievéné uhli vznikalo. Obsah
se pak pohybuje od 80 % a dosahuje hodnot i vyssich nez 90 %. Podobn¢ je
to i s tvrdosti, ¢im vyssi teplota, tim tvrdsi vysledny produkt. Jeho zapalna teplota se
pohybuje mezi 300-400 °C, avSak Cerstvé vypalené uhli je schopné snadného
samovzniceni, proto se pfed dalsim zachazenim necha nékolik dni lezet na vzduchu
a je kontrolovana teplota.

Drevéné uhli nachéazi uplatnéni naptiklad v béznych domacnostech pro potieby
grilovani. V primyslu se setkavdme s jeho vyuzitim pro obohacovéni oceli uhlikem
nebo jako filtraéni médium pro filtraci plynu a kapalin.

- Pyrolyza:

Zde se jedna o termicky rozklad na nizkomolekularni slouceniny, které jsou
vyuzivany k vyrobé topnych oleji. Tyto oleje pak disponuji vyhfevnosti okolo
16-20 MJ/kg. Vysledkem kromé topnych oleji mohou byt také slouceniny, které
se daji wvyuzit pfi syntéznich vyrobach. Podle typu vstupnich materiald
a pozadovanych vlastnosti vysledného produktu je mozné pyrolyzu provadét za
pouziti atmosférického tlaku, podtlaku nebo pretlaku, zaroven i zvySené nebo snizené
teploty. Velikou vyhodou je, ze pfi pouZiti katalytické pyrolyzy je mozné& vyuZiti
komunalnich odpadi jako je papir, plast nebo i pneumatiky.

- Zplynovani

Jedna se o proces premény biomasy termochemickou reakci na plynné palivo.
Jedna se o komplexni proces skladajici se zfady reakci. Mezi nejvyznamné;jsi
muzeme zafadit naptiklad suseni, redukci, oxidaci. Existuje vice zafizeni, ve kterych
je mozné tento d¢j provést a 1isi se svym principem, a to jsou fluidni zplynovac¢ nebo

plazmovy zplynovac. Jako nejvhodnéjsi materidl se jevi sldma nebo dievo.
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2.1.3 Biochemické procesy

Biochemické procesy slouzi k pteméné vlhké biomasy, predevsim tedy biomasy
odpadni. Jejich vysledkem nemusi byt pouze potencionalni palivo, ale tfeba také kvalitni
hnojivo a jiné. Jedna se o fermentaci. Bud’ se miize jednat 0 aerobni fermentaci, tedy za
pristupu vzduchu, nebo anaerobni.

- Aerobni fermentace:
U aerobni fermentace dochazi za pomoci mikroorganismii k postupnému
rozkladu substratu, coz je doprovazeno vznikem tepla, které proces samo urychluje.

Setkat se sni muZzeme napiiklad u kompostu, kde se jedna 0 delsi proces.

U primyslové fermentace se doba trvani miZze pohybovat v jednotkach tydni.

Vysledek pak mtize slouzit jako vyborné hnojivo.

- Anaerobni fermentace:

Zde muze dojit k methanovému kvaSeni, popiipadé k alkoholovému kvaseni.
Methanové kvaseni vyuziva jako vstup vlhkou biomasu (zvifeci mrvu, vodarensky
odpad apod.). Narozdil od aerobni fermentace se tento proces provadi
ve vzduchotésnych nadobach. Zaroven dochéazi k vyznamnéjSimu ubytku pevné
hmoty a samovolné uvolnéni tepla je nizsi. Vysledkem je bioplyn, ktery se pfevazné
sklada z methanu.

U alkoholové fermentace se organicka hmota fermentuje a nésledné destiluje
na lih (ethanol). Ten je mozné nasledné pouzit naptiklad jako ekologické palivo.

Podminkou je, ze vstupni material musi obsahovat sacharid, napiiklad skrob.

2.2 Vyuziti biomasy pro energetické ucely

Obecné mizeme fict, Ze existuje Siroka skala principi, jak energeticky vyuzit biomasu.
Jelikoz se tato prace zabyva srovnanim spalovani pevné biomasy oproti uhli, probereme zde
pouze principy a moznosti spalovani pravé pevné biomasy.

Pro uvolnéni uloZené slunec¢ni energie z biomasy se vyuziva spalovani. To je, jak jiz
bylo zminéno, nejstarsi znamou formou vyroby energie. Ne vSechny metody a varianty jsou
vhodné pro vsSechny typy materiald. To, jaky zplsob spalovani zvolime, zalezi hned
na nekolika faktorech. Majoritni roli hraje forma, poptipadé velikost a tvar paliva. Naptiklad
pelety jsou vhodné napiiklad pro automatizované vytapéni objektu, ale nejsou vhodné
pro pohon strojti. Zaroven v dnesni dob¢ hraje velkou roli vliv na zZivotni prostiedi a z tohoto
hlediska existuje opét vice faktorti. Za prvé je dulezitd dostupnost materidlu. Kdyz budu

spalovat uhlikové neutralni biomasu, ktera bude dovezena ze vzdalenosti stovek, az tisict
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kilometrti, veskery pozitivni efekt piijde vnive¢. Za druhé, oxid uhli¢ity neni jedinou emisi.
Je sice pravda, ze biomasa obsahuje minimum siry oproti uhli, piesto se setkdvame
s koncentraci 1 okolo 0,5 % naptiklad v sené. Déle se zde mohou vyskytovat stopova
mnozstvi tézkych kovli, mohou vznikat aromatické uhlovodiky, dehtové latky a v neposledni
fadé miize vzniknout vétsi procento popilku. V ptipad¢, Ze by spalovani nebylo dokonalé,
muze spolu s CO2 vzniknout také toxicky CO. Tento bod souvisi ¢aste¢né i S bodem prvnim,
kdy je vhodné&jsi jemnéjsi palivo pro dostateéné prokysliceni. Z téchto divodu je dualezité
pouziti adekvatnich odluovaci, filtrii a podobné. Za dalsi faktor mizeme povazovat cenu
paliva. Nelze vyrdbét energii stylem, Zze palivo by bylo nakladnéjSi nez energie z n¢j
vyrobena a neni bran ohled na platy zaméstnanci, potizovaci naklady zafizeni a nasledné
naklady na udrzbu.

Jak uz bylo jednou feceno, spalovani je chemicky dé&j, pii kterém dochazi
ke sluCovani uvolnénych hotlavych plynii s kyslikem za uvolnéni energie. K tomuto
zminénému rozkladu dochazi piiblizné okolo 700 °C, pfi¢emz by teploty pfi spalovani
nemély klesnout pod 600 °C, protoZe by se latky neprohtivaly dostate¢né a vznikal by dym.
Jako optimalni se uvadi teploty hoteni okolo 800—-1000 °C. Dosahovani vyssich teplot by jiz
bylo kontraproduktivni z divodu vzniku vysokoteplotnich NOx.

Pfi spalovani je velmi dilezity spravny obsah dodavané¢ho kysliku, aby hoteni
probihalo co nejefektivnéji a nejéistéji. Proto je potfeba znat také slozeni paliva. Zname-li
jej, pak mizeme pomérné jednoduse dopocitat, kolik kysliku bude potieba. To lze vidét
Z nésledujicich chemickych rovnic:

C + 0, - CO, + teplo; H, + %02 - H,0 + teplo; S+ 0, » S0, + teplo;
Pomoci téchto vzorcl zjistime tedy potiebny kyslik. Ten se dodava ve formé vzduchu,
kde je ho okolo 21 %. Proto by bylo potieba dodavat skoro pétkrat vétsi objem, nez je potieba
samotného kysliku. V realité je potteba vzduchu jesté o néco vice. To ndm udava soucinitel
piebytku vzduchu, ktery tika, kolikrat vic redlného vzduchu je potieba oproti teoretické
hodnoté. Tato hodnota se méni v zdvislosti, jaké palivo pouzivame, jakou jeho formu,
popiipad¢ v jakém typu kotle dochézi ke spalovani. Vyssi mnozstvi by nebylo potieba leda
Vv piipad¢, Ze by palivo bylo dokonale drobné a vzduch byl perfektné rozloZen po celém
prostoru, kde dochazi ke spalovani, ¢ehoz prakticky nemtzeme dosahnout. Zaroven je nutné
dodat, Ze uvolnéné teplo se 1i8i u jednotlivych reakci. Takze kdyby bylo kysliku méné, nez

je potieba, reakce uhliku by se alespon ¢astecn€ zménila na tuto reakci:

1
C+502 - CO + teplo
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Nejen, ze by byl do ovzdusi uvoliovan toxicky oxid uhelnaty namisto oxidu
uhlic¢itého, zaroven by se uvolnilo méné energie ve formé tepla, a tudiz by bylo spalovani
méné efektivni.

Spalovani suché pevné biomasy dodnes patii k nerozsifenéjSimu zpisobu vyuziti
energie z biomasy. Pii spalovani biomasy je vhodné brat v zietel proménlivé vlastnosti
biomasy a davat pozor na pribéh spalovani a zaroven ¢isténi spalin. Jelikoz palivo byva

riznorodé, je nutné se zaobirat naptiklad moznymi emisemi oxidu uhelnatého.

2.2.1 Rozdéleni kotlu:

Ke spalovani slouzi ptevazné kotle a topenisté. Ty mlzeme podle zdkonu
¢. 201/2012 Sb. dé¢lit do 3 zakladnich kategorii:

1. Stacionarni zdroje nad 50 MW

2. Stacionarni zdroje 0,3 — 50 MW

3. Stacionarni zdroje méné nez 300 kW

Tyto zdroje se pak dale dé€li na mensi podskupiny a zakon obsahuje jednotlivé pozadavky
pro tyto kategorie. Zaroven je mozné kotle a topenisté délit podle jiz zminéného vykonu
nebo typu paliva na:
- Dfevo zplynujici kotle

Jedna se o kotle niz§itho vykonu (vétSinou v rozmezi 15-50 kW, maximalné

do 100 kW). Tyto kotle se hodi pro vytapéni napiiklad rodinnych domti nebo mensich
objektli. Jednd se o kotel pro kusové dievo. S tim pfichdzi i nutnost dievo postupné
dopliiovat. Zasobniky takovychto kotll vydrzi pfiblizné¢ 5 hodin bez piikladani. Piesna
hodnota je samoziejmé dana velikosti zasobniku a kvalitou dieva. Pomoci pyrolyzy dochazi
ke spalovani plynu namisto €isté kusoveého dfeva. Uvolnény plyn je pomoci trysky ptfivadén

do samotné spalovaci komory.
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ZPLYNOVACI KOTEL Palivo
ventilator drevo, hnédé uhli
zésobnik Uéinnost
et 60 - 85 %
Cena
30 - 80 tis. K&
"{:;‘.’::“ Emise prachu
2 - 15 kg/rok
spalovaci
komora Interval pfikladani
popelnik 2-6h

Obr. 8 — funkéni schéma zplyriovaciho kotle

- Automaticka kamna a kotle

Slouzi pro spalovani pelet, poptipadé¢ slamy. Zde se vykon mize pohybovat
V pomérné velkém rozmezi a to od 6 az naptiklad do 1000 kW. Palivo zde byva dopravovano
do kotle pomoci $nekovych nebo jinych piepravniki. Pokud se kotel spravné pouziva, jedna
se 0 jeden z nejekologi¢téjsich zplsobu spalovani pevné biomasy. Diky automatizaci
je dopravnik ovladén fidici jednotkou a je dodavano optimalni mnoZstvi paliva. Zaroven
hotdky mivaji velky rozsah mozné regulace, a to i v rozmezi 20-100 % vykonu. Zasobnik
byva dimenzovan tak, aby se palivo mohlo dopliiovat pouze jednou v radmci né¢kolika dni.
V ptipad¢ nutnosti l1ze potidit jesté dalsi externi zasobnik. V zavislosti na pouzivaném druhu
paliva je nutné také nastavit periodu vysypavani popela. V tomto je velika vyhoda pelet
oproti konvené¢nimu uhli, kde je obsah popeloviny okolo 0,5 % oproti 10 %, ¢imz se nutny

interval rapidné prodlouzi.

fidici * o o zasobnik paliva "

Jemote Uginnost
75-90 %
Cena

spalovaci 50 - 120 tis. K&

komora

Sk Emise prachu

doprammik 0,5 - 10 kg/rok

Interval prikladani
24-120h

ventilator

Obr. 9 — funkéni schéma automatického kotle
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Takto jsme mluvili o automatickych kotlich, které se hodi pro vytapéni domacnosti, podnik
nebo i mensich komplext. Existuji ale i velké automatické kotle. Zde se setkavame
i S vykonem okolo 10 MW. Tyto kotle pak mohou spalovat celou $kalu materialt od dievni
hmoty ve formé kusového dieva, ptfes slamu, popiipad¢ i kiaru. Existuje vice zpiisobt
provedeni samotné konstrukce. Byvaji teplovodni, horkovodni nebo i parni. Ty pak byvaji

doplnény parni turbinou, které slouzi k vyrob¢ elektiiny.

2.2.2 Vyroba elektrické energie

Biomasa je, co se vyhievnosti ty¢e, podobny zdroj jako hnédé uhli. Je zde ale
komplikovanéjsi zplisob upravy. Uhli se drti na jemny préasek, fadové o velikosti desitek
az stovek mikrometrti, Coz umozni dobré promichdni se vzduchem pfi spalovani, a tudiz
1 niz§i potfebu vzduchu. U biomasy je obtizné dosdhnout podobnych rozmért, proto
se nejcastéji pali ve fluidnich kotlich. Zaroven mé biomasa niz8i hustotu nez uhli, a tak pro
vyrobu stejného mnozstvi energie spotfebuje vyS$i objem. Problémy zplisobuje také
obsahovat rtizné hoflavé latky, které mohou mit riznou teplotu zplynovani. Proto spousta
zatizeni spaluje biomasu spolu s lignitem (mladé hnédé uhli) nebo jingym méné kvalitnim
uhlim. To ale zpiisobuje vyssi produkci emisi. V piipadech, kdy funguje elektrarna pouze
na biomasu, miva niz8i vykon, a to i o desitky procent. Samotna vyroba elektrické energie
takzvana kogenerace, tedy proces, pfi némz je zbylé teplo z vyroby elektfiny vyuzito pro
vytapéni naptiklad mést namisto prostého vypusténi do okoli.

V Ceské republice existuji velké elektrarny na biomasu, a to napfiiklad elektrarna
Potic¢i nebo Hodonin. Oba tyto komplexy se v soucasné dob¢é vénuji jak vyrobé elektiiny,
tak 1 vyrobé tepla a dosahuji pomérné vysokého vykonu, kde se v elektrarné¢ Poftici 11
vyskytuji 3 bloky, kazdy o vykonu 55 MW. Elektrarna Hodonin mé pak vykon 105 MW.
Elektrarny na biomasu o takovém vykonu musi Celit dilezitému problému a tim je nutnost
paliva. Napftiklad elektrarna Hodonin ma denni spotifebu biomasy mezi 1800 a 2200 tun
na den. Zéaroveil je nutné, aby zdroj byl mistni kviili ekonomické (a emisni) vyhodnosti,

a to z okruhu 50 km.
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2.2.3 Kogenerace — spolu vyroba tepla a elektfiny

Kogenerace neboli kombinovana vyroba energie a tepla (KVET) je zpusob, jak
vyrabét elektrickou energii a zaroven i teplo v ramci jednoho zatizeni. Tento zpiisob se jevi
jako ekonomicky vyhodny a zaroven i environmentalné Setrny. Je vhodné tento princip
vyuzit jako drobny zdroj ve form& mikrokogeneracni jednotky, sttedné velkého zatizeni
(vytopny), tak i jako zdroj vétsi (teplarna). Rozvoj napiiklad mensich zafizeni by mohl
pomoci decentralizaci zdrojl a tim snizit ztraty z rozvodovych systému. Na druhou stranu
je nutné podotknout, ze mensi zdroje nemivaji finance na tak kvalitni oSetfeni spalin, jako
zdroje véEtsi.

Jelikoz neni teplo vzniklé pii vyrobé elektrické energie vypusténo do okoli
a je vyuzito pro vytapéni napiiklad meést, je ucinnost takového zatizeni mnohem vyssi.
Jak uz bylo zminéno, pohybujeme se v hodnotach az okolo 90 %, narozdil od samotné
vyroby elekttiny. Z toho plyne, Ze se vyuZzije vyS$§i procento energie z primarniho paliva
a tim padem je ho potieba méné, nez kdyby dochazelo k vyrobé ve 2 oddélenych zatizenich.
Zaroven je zde vyhoda, ze z obecného hlediska lze vyuzit témét kazdy zdroj energie.
Od fosilniho uhli nebo zemniho plynu, pfes biomasu v riznych formach, az naptiklad
po objevujici se pokusy s palivovymi ¢lanky. Jako vSechno na svété, nic neni perfektni, vzdy
se vyskytuji ur¢ita negativa. Jednim z nich mtze byt provazanost vyroby elektrické energie
pomoci kogenerace na odbéru tepla, které je zavislé na ¢asovém obdobim a pocasi. Zaroven

1 vyrobu elektrické energie je zapotiebi regulovat vzhledem k aktudlnim potfebam site.

Cogeneration [Combined heat and power plant]
13% Losses ‘

Te 3
il

100%
Fuel

Seperate power production |Electricity in conventional powerplant, Heat in a boiler)

71% Total Loss

5% Losses

66% Losses

e 110% dJ.l 3
e il
% Hea

Obr. 10 — Efektivnost kogenerace oproti rozdélené vyrobé
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Prestoze kogeneracni technologie zazivaji v poslednich letech rozmach, byly zndmé uz
diive, a to u teplaren. V soucasné dob¢ existuje tedy vice technologickych moznosti, jak
uplatnit kogeneraci. Napiiklad vyuZiti parnich turbin, plynovych motort atd. Cim dél vice
se také uplatiiuje ORC, tedy organicky Rankinuv cyklus. Organicky z toho dtvodu, Ze

provoznim médiem neni voda, ale organicka latka, naptiklad olej o lepSich vlastnostech.

3 Viliv spalovani biomasy na zivotni prostredi

Jeden z faktorti mluvici ve prospéch piechodu z fosilnich paliv na biomasu je, jak uz
bylo mnohokrat zminéno, jeho teoreticka uhlikova neutralita. Teoreticka proto, ze biomasa
neni spalena v misté ristu, je tfeba ji nejprve néjakym zpisobem sklidit, zpracovat
a prepravit. VSechny tyto ¢innosti maji za nasledek rist emisi. Samoziejmé, 1 kdyz tyto
vedlejsi emise zanedbame, je tu otdzka toku ¢asu. Naptiklad strom pfi svém ristu absorbuje
vzdusny oxid uhli¢ity po dobu né€kolika let, ne-li desetileti. VSechen tento uhlik je pak
jednorazoveé uvolnén spalenim béhem nékolika vtefin. Kdyz bychom uvazili mnohem Sirsi
casovy horizont, napiiklad namisto desetileti, miliony let, bylo by mozné fict, Ze 1 uhli je
uhlikové neutralni, protoze veskery uhlik byl pohlcen v dobé svého rustu a nasledné byl
zakonzervovan v hlubinach zemé. Zarovenn neni CO: jedinym emisnim plynem, jehoz
zvySena koncentrace miize mit dopad na Zivotni prostfedi. Také hraje velkou roli, o jaky
konkrétni typ biomasy se jednd a jakym zplUsobem dochazi k jeho spalovani. Rlzné
Skodliviny podléhaji riznym podminkam a faktortim pro jejich vznik a zaroven i pro jejich

omezenti.

Faktory jednotlivych plynii:

- CO — Oxid uhelnaty je bezbarvy hoflavy zna¢né jedovaty plyn. Jeho koncentrace
ve spalinach je vyznamnym ukazatelem kvality spalovani. Je nasledkem bud’ $patné
nastavenych parametrt kotle, predevsim tedy obsahu kysliku ¢i nizké teploty hotent,
nebo kratkého casu pro dikladné prohotfeni.

- CO2 — Jedna se o chemicky staly plyn, ktery je t€¢Z§i neZ vzduch. Je také béZznou
soucasti atmosféry, kde se jeho koncentrace pohybuje okolo 0,04 %. Je to produkt
dokonalého hoteni organickych latek, proto s koncentraci ve vypousténych emisich
nemuzeme moc udé¢lat.

- NOx — Existuje vice oxidi dusiku. Nejvyznamnéjsi, co se tyka vlivu na ¢lovéka,

je asi NOg, to je ¢ervenohnédy agresivni jedovaty plyn. Emise dusiku jsou ovlivnény
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obsahem dusiku v palivu a také teplotou v kotli. Na rozdil od oxidu uhelnatého
je vyssi koncentrace oxida dusiku zptsobena vyssi teplotou. Teploty nad 1000 °C
davaji vzniknout takzvanym vysokoteplotnim nebo taky termickym NOx.
Ty vznikaji z dusiku obsazeného ve vzduchu a je mozné je regulovat koncentraci
kysliku anebo délkou doby, ve které dusik setrvava v zoné s vysokou teplotou.

SO2 — Oxid sificity je bezbarvy Stiplaveé pachnouci jedovaty plyn. Zarovei se jedna
0 jednu z nejhlavnéjsich znec€istujicich latek v méstskych zastavbach na svété. Jeho
Skodlivost se projevuje 2 zplusoby. Primarné miize zplisobovat napiiklad dychaci
potize v blizkém okoli mista vypousténi. Sekundarné miize ménit svoji povahu
v atmosféfe a spole¢né s vodnimi parami vytvaiet slabou kyselinu, kterda muze
dopadat na povrch ve formé kyselého desté. Pii spalovani byva jiz obsazena
V samotném palivu, tudizZ s jeho koncentraci nemadme moznost moc udélat. Moznosti
by bylo chemické ¢isténi paliva, coz by byl ukol neproveditelny v takové kvantité,
jaka by byla potiteba. Jediné mozné feSeni je tedy jeho separace ze spalin.
Pfi spalovani biomasy je zde vyhoda, jak jiz bylo vySe zminéno, ze obecné je

V biomase niz$i zastoupeni siry nez v uhli.

Krom¢ téchto zminénych plynt existuje celd fada dal§ich chemickych sloucenin,

které se mohou vyskytovat ve spalindch, jejich koncentrace ale nebyva takto vysoka.

koncentrace plyni [mng m’,,l
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Obr. 11 — llustraéni koncentrace emisi pfi spalovani v kotlich malého vykonu (Ax — jednotliva

mérfeni)
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3.1 Odluéovani tuhych éasti

Drobné pevné castice pohybujici se volné ve vzduchu mohou mit negativni t¢inek
na ¢loveéka, potazmo i zivotni prostfedi. Pevné Castice se do vzduchu dostavaji jak ptirodni
cestou, tak i lidskou Cinnosti, a to i spalovanim paliva. Proto je tfeba pokusit se jejich
koncentraci ve vzduchu co nejvice omezit. Tuhé ¢astice vzniklé pti spalovani jsou nespalené
anorganické ¢asti paliva. Tyto nespalitelné anorganické Castice se nazyvaji popelovina.
Spalenim se z popeloviny stava popel a je-li unaSen v proudu vzduchu, nazyvame jej
popilkem. Pokud by ¢astice byly drobnéjSich rozmérd, mohou byt nazyvany dymem
a Vv ptipadé nedokonalého hoteni koufem. Zakon stanovuje limity omezujici vypousténi
pevnych castic do ovzdusi. Tyto limity urcuji vysi poplatku za vypousténi tuhych ¢éstic
do ovzdusi.

Pro odlucovani popilku z nosného plynu zname nékolik rtiznych principti a zptsobi.
Kazdy z téchto zptisobu je vhodny pro ur¢ité pouziti, které zavisi na typu Eastice, kterou
chceme separovat (lepivé, abrazivni, vybusné atd.), jeji velikosti, na moznych tlakovych
ztratach anebo na ekonomickych narocich. Vétsinou se také nesetkavame pouze s jednou

metodou, ale byva jich n¢kolik za sebou fazenych pro dosazeni optimalni i¢innosti.

- Suché mechanické odlucovace:

Jedna se o historicky nejstar$i odlucovace. Jde o relativné levna, technicky
nenaro¢na, spolehliva zatizeni. Funguji pfevdzné na gravitanim a setrvacném,
potazmo odstfedivém principu. Nevyhodou byvaji vyssi prostorova naro¢nost a nizsi
ucéinnost. Jsou vhodné pro vétsi ¢astice o vyssich koncentracich. Vétsinou se s nimi
setkame jako s pfedstupném odlucovaciho procesu.

Do této skupinu miizeme zafadit naptiklad usazovaci komoru, fungujici primarné
na gravitacnim principu, pro kterou je optimalni nizsi rychlost proudéni (< Im/s)
S nizkou tlakovou ztratou. Dale by sem bylo mozZné zatadit prasnik.

Suché mechanické odlucovace fungujici primarné na setrvaény princip jSOuU
napiiklad lamelové a Zaluziové odluc¢ovace. Ty jsou vhodné&jsi pro niz$i koncentrace
nez vySe zminéné odlucovace, zarovenl jsou vhodné vysSi rychlosti proudéni.
Nevyhodou jsou pak vyssi tlakové ztraty.

Jako posledni bych do této skupiny zafadil odlu¢ovace virové neboli cyklonové.

v v

Tyto typy jsou hojné rozsifené. Obecné funguji na odstfedivém principu, ale jejich
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provedeni se mize Casto liSit, a to naptiklad konstrukci vstupu nosného plynu nebo
provedenim vysypky. V praxi se pak sestavuje vice jednotlivych prvka paralelné

do skupin nebo baterii.

- Mokré mechanické odlucovace:

Mokré odlucovace funguji na podobném principu jako odlucovace suché. Jejich
vyhoda oproti suchému principu je napfiklad nizS$i praSnost, mensi naroky
na zastavénou plochu, vhodnost i pro vybusné ¢astice a v neposledni fadé zvysena
odlucivost jemnéjSich prachli a moznost zachyceni i plynnych necistot.

Jelikoz se jedna ale uz o slozit&jsi konstrukce, dostavame se na nevyhody s tim
Zarovenn jsou nevhodné pro castice lepivé, nesmacivé nebo takové, které jsou
pti kontaktu s vodou vybusné. Nesmime opomenout i samotnou nutnost ptitomnosti
vody. Stou je spojené riziko koroze, zamrzani pii nizkych teplotach a zaroven
nevhodnosti vysokych teplot nosnych plynt z divodu vyssiho odparu vody a tim
i ochlazeni plynu. S nutnosti vody jde ruku v ruce i potieba kalového hospodaistvi,
protoze se necistoty smacenim neodstrani, pouze ptesunou do jiného média. A i kdyz
voda cirkuluje, je zde nutnost dopliiovat, jelikoz systém neni dokonale nepropustny
a dochézi k jiz zminénému odparu.

Dilezitym faktorem je pak mérna spotieba vody, kterd udava kolik vody je
potieba pro odlouceni 1 m® spalin. Tedy &im je tato hodnota vy$§i, tim je vyssi
kontaktni plocha mezi kapalinou a plynem a tim 1 vy$si odlucitelnost.

I zde jako u suchych mechanickych odlu¢ovact se miizeme setkat s vice principy
a vice zpiisoby realizace zatizeni vzhledem k podminkdm, pro které bude zatfizeni
vyuzito. Jako prvni exemplaf si miizeme uvést sprchové odlucovace. Tato zatizeni
funguji na setrvaéném principu pii obtékani kapek a jsou jedny z nejjednodusSich
mokrych odlu¢ovaci. Je mozné je rozdélit na 2 zdkladni typy, a to sprchové véze
a komory. Sprchova véz vyuziva nizkotlakych trubek s vodou, ze kterych jsou
dovnitf zafizeni vstfikovany relativné velké kapky. Konstrukéné jsou stavény do
svislé polohy a plyn stoupa od zdola nahoru o nizsi rychlosti (<1,5 m/s).
Tento zptsob bohuzel nedosahuje prilis velké odlucitelnosti. Druhou moznosti je pak
sprchova komora. Ta je konstruovana do horizontalni polohy. Voda je pfivadéna
vysokotlakymi trubkami a rozstfikovdna. Vysledné kapky jsou pak mensi a celé

zafizeni ma poté nizsi tlakovou ztratu a i spotifebu vody. Zaroven nosny plyn mize
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proudit vyssi rychlosti nez u sprchové véze. Za nevyhodu miizeme povazovat potiebu
odlucovace kapek.

Dalsi moznosti jsou Setrva¢né odlucovace. Sem miizeme opét zaradit n¢kolik
podskupin. Jednou z moznosti jsou odlu¢ovacde se skrapénymi piekazkami, kde
jsou povéseny pruty, které jsou skrapény vodou. Nosny plyn pak tyto pruty obtéka.
Dale sem mtzeme zatadit odlu¢ovace se skrapénou pevnou vrstvou, kde plyn protéka
smacenou vrstvou. Je zde vyssi odlucivost a nizsi spotieba vody, zaroven ale 1 vyssi
tlakova ztrata. Jako tfeti typ bychom mohli oznacit odlucovac se skrapénou
pohyblivou vrstvou. Jedna se 0 svislou konstrukci, slozenou z né€kolika pater
vyplnénych lehkymi kulickami. Tyto kulicky jsou smaceny vodou shora konstrukce.
Ze spodu pak prochazi plyn, ktery uvede kulicky do vitivého pohybu. A v neposledni
fad¢ do skupiny setrvacnych odluc¢ovact patii hladinové odlucovace. Ty patii mezi
nejrozsifenéjsi mokré odlu¢ovace. Samoziejme i u tohoto typu se miizeme setkat
S vice variantami provedeni. Plyn je zde ptivadén shora proti hladin€. Tlakova ztrata
je tedy vysoka.

Dale existuji napiiklad virové odlucovace, které pracuji na stejny princip, jako
tomu bylo u virovych odlu¢ovaci suchych s rozdilem, ze stény jsou ostfikovany
vodou. Pénové odlucovade vyuzivaji probublavani plynu skrz rost, kde je vytvorena
pénova vrstva. Je zde bohuZel pomérné velka tlakova ztrata, kterd roste s kazdym
patrem odlucovace. A na zavér proudové odluéovace, které maji z vyse zminénych
odlucovacii nejvyssi odlucivost, ale zaroven 1 nejvyssi tlakové ztraty. Plyn 1 kapalina
jsou pii vysoké relativni rychlosti ptivadény do Venturiho trubice. Zptsob, jakym je

tak provadéno se miize samoziejmé lisit.

- Elektrické odlucovace

Elektrické odlu¢ovace maji vice velkych vyhod oproti klasickym mechanickym
odlucovacim. Vyznacuji se minimalni tlakovou ztratou, jsou schopny pobrat malé
i velké objemy plynd, separovat drobné i rozmérnéjsi ¢astice a snesou vysokeé teploty.
Odlucivost dosahuje az 99,5 %. Existuje zde ale i velké mnozstvi omezeni
a problému spojenych s vyuzitim tohoto typu odlucovace. Jednim z nejvétSich
problém jsou velmi vysoké naklady, jak potfizovaci, tak i provozni. Zaroven se jedna
o praci s vysokym napétim, je zapotiebi kvalifikované obsluhy. Zatizeni zabira

relativné velky prostor a je nevhodné pro vybusné prachy.
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Co se principu tyce, tyto odlucovace funguji na principu vyuziti pfitazlivych sil
mezi nabitymi Céasticemi, vtomto piipadé¢ pak mezi nabitou castici a sbéraci
elektrodou. K nabiti ¢astic dochazi pomoci pole mezi elektrodami. To ionizuje
prochazejici plyn a ten pieda zaporny naboj ¢asticim. Ty jsou pak silou pfitahovany
ke kladn¢ nabité sbéraci elektrodé, kde se usadi, odevzdaji naboj a jsou odstranény
napiiklad oklepem.

Diilezité je spravné nastaveni napéti elektrod. Je potieba dosahnout vyssiho napéti
nez napéti kritického, tedy napéti, kdy elektrodami za¢ne prochazet proud a dojde
k vzniku tzv. korony a tim i k ionizaci prostiedi. Zarovein se nesmi piesahnout napéti
prurazné, kdy jiz nebude mozné koronu vytvofit. Napéti, které je mozné na elektrodu
piivést, je zavislé na n¢kolika faktorech. Mezi tyto faktory patii slozeni a vlastnosti
vstupniho plynu (tlak, teplota, vlhkost, odpor ¢astic atd.) nebo naptiklad rozméry
a vzdalenosti elektrod. Typicka hodnota napéti byva v rozpéti mezi 40—75 kV.

Podle usporadani elektrod mtiizeme elektrické odlu¢ovace délit na komorové nebo
trubkové. Komorové odlucovace jsou jedny z nejuzivanéjsich odluc¢ovact, prevazné
pro elektrarny, spalovny a jim podobnd zafizeni. Usazovaci elektroda je tvotfena
n¢kolika zavéSenymi pasy. U trubkovych odlucovacii jsou svéraci elektrody feSeny

pomoci trubek. Jejich nevyhodou je mozny zpétny spad necistot do proudu plynu.

- Filtry:

Filtry jsou vhodnym zatizenim pro odlucovani 1 velmi jemnych ¢astic. Mohou byt
prumyslové anebo filtry atmosférického vzduchu. Vzhledem k tématu této prace by
se dalo hovofit o filtrech primyslovych, tedy filtrech s regenerativni vlastnosti.
Zékladem této metody je zachycovani necistot v porézni hmoté protékané plynem.
Castice jsou zprvu zachycovany ve filtranim médiu. S rostouci koncentraci
zachycenych Castic se za¢nou usazovat na povrchu a vytvoii tzv. filtrani kolac, ktery
sam zvysuje filtracni vlastnosti, ale zaroven zvysuje tlakovou ztratu. Z tohoto diivodu
je potieba filtr jednou za ¢as procistit. Toho lze docilit vice zptsoby.

Material uzivany pro filtry byva vétsinou néjaky typ porézni tkaniny. Pro volbu
idealniho materidlu musime znat vlastnosti ¢astic, které chceme separovat, a zaroven
vlastnosti nosného plynu, ktery bude prochazet. Od téchto faktort se budou odvijet
faktory jako tloustka vrstvy, polomér vlaken, tepelna odolnost, pevnost v tahu,

prodysnost nebo napiiklad chemicka odolnost.
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Co se tyce konstrukce, miizeme se setkat s hadicovymi filtry, kapsovymi filtry
nebo filtry se zrnitou vrstvou. Zaroven existuje vice zpusobi, jak tyto filtry 1ze
regenerovat. Jednim ze zpusobti je pulzni regenerace, kdy vysokotlaka tryska prorazi
filtracni kola¢. Tento zpusob se vyuziva napiiklad u hadicovych filtr a je mozné jej
vyuzit za chodu. Dalsi metodou mtze byt naptiklad zpétny proplach (profuk). Zde
se bohuzel musi provoz na moment pferusit, proto se fadi vice filtri paralelné s tim,
ze vzdy funguje jen cast celého zafizeni, zatimco se druha Cast regeneruje. Tento

princip je na druhou stranu Setrnéjsi k textilii filtru a mize prodlouzit jeho zivotnost.

3.2 Odluéovani plynnych pfimési ze spalin
Jak uz jsme si zminili, proces spalovani biomasy a tim i mozné emise jsou ovlivnény

n¢kolika faktory. Oproti uhli je zde delsi relativni doba prohoteni, vyssi potfeba vzduchu pii
spalovani, niz§i objemova hustota paliva a mnoho dalSich. Obecné ale plati, ze pti hoteni
biomasy dochazi ke vzniku stejnych latek jako pti hofeni jinych organickych latek (naptiklad
vody ve form¢ pary, oxidu uhli¢itého atd.). Zarovenn ale vznikaji i latky odlisné, a to
Vv zavislosti na ptivodnim sloZeni paliva. Mezi nej€ast¢j$i emise vzniklé spalovanim biomasy
se fadi jiz zminéna voda, oxid uhlicity, dale pak oxid uhelnaty v ptipad¢, ze palivo Spatné
prohofi (dojde k nedokonalému spalovani), oxidy dusiku, které mohou vzniknout z dusiku
obsazeného Vv palivu a dusiku obsazeného ve vzduchu, je-li teplota v kotli vysoka.
V neposledni fade oxid sificity, ktery vznika ze siry obsazené v palivu.

Pro posuzovani produkce emisi existuje n€kolik pravnich ptedpist. Tyto predpisy
jsou poté Clenény podle instalované¢ho vykonu daného zatizeni.

Pro omezeni vzniku nebo dokonce zabranéni vzniku nékterych emisi je spoustu
zptsobll. O moZnosti uplatnéni vétSinou rozhoduje ekonomicka strdnka véci spolecné
s legislativnimi pozadavky. Obecné bych zde popsal nékteré z rozsifenéjSich zpusobt

redukce Skodlivin u jednotlivych polutantt.

- Dekarbonizace:

Oxid uhelnaty je toxicky plyn. JelikoZ se jedna o plyn, jehoZz koncentraci Ize
upravit parametry kotle, nepouzivaji se zafizeni pro jeho odstranéni po procesu
spaleni. Pro jeho eliminaci je nutné vypocitat potitebné mnozstvi vzduchu (konkrétné
tedy kysliku) a vysledné mnozstvi musime jesté zvysit, protoZe kyslik neni rozlozen
dokonale v celém prostoru. Velikost soucinitele pfebytku vzduchu se bude odvijet

od typu pouzitého kotle a tvaru a vlastnostech paliva.

38



Energetické vyuzivani pevné biomasy ve vztahu ke zdrojim na spalovani uhli ~ Luka$ Kojzar 2020

Oxid uhlic¢ity je ptimym produktem spalovani uhliku, tedy zakladu organickych
latek. V soucasné dob¢ nedochazi k cilené separaci tohoto plynu ze spalovacich
zafizeni. Na druhou stranu se zacinaji objevovat koncepty a projekty snazici
se ukladat tento plyn naptiklad pod zem. Tento a podobné projekty jsou ale zatim
pouze Vv pocatcich, avsak mohly by znamenat progresi v budoucim energetickém
odvétvi.

- Odsifovani:

Jak uhli, tak biomasa miize obsahovat urcity podil siry. U biomasy byva tento
podil nepatrny. Pfesto vSak je nutné emise prevazné oxidu sific¢it¢ho drzet
V minimalni mozné koncentraci, a to at’ uz z legislativniho hlediska, kdy dochazi
k jeho zpoplatnéni, tak i z hlediska moralniho.

Zde je mozné hovofit o vice zptisobech. Nejzakladngjsi rozdéleni procest je na
regenerativni a neregenerativni. Pfi neregenerativnim procesu muzeme dostat
produkt, ktery najde wuplatnéni v jiném primyslovém odvétvi, naptiklad
energosadrovec. BohuZel je zde podminka stalého ptisunu urcité latky. Tento princip
je velmi rozsifeny. Odhadem okolo 95 % systémil na odsifovani funguje praveé
na tento princip. Regenerativni procesy tedy zabiraji asi 5 %. Zde se aktivni latka
po vykonani pfemény vraci zpétné do celého kolobéhu. Avsak tyto procesy byvaji
velmi naro¢né. Dalsi mozny zpiisob rozdéleni zplisobl odsifovani je dan tim, v jakém
stavu latka do procesu vstupuje a vystupuje. U mokrého principu je vstup i vystup
mokry, dale u polosuchého je vstup mokry, ale vystup suchy a u suchého jsou oba

stavy suché.

Neregenerativni odsiFovani:
o Mokra vapencova vypirka:

Jak uZz samotny nazev napovi, jednd se 0 mokry proces. Jedna se o nejcastéji
uzivanou metodu odsifovani u velkych energetickych zdroji a jeho ucinnost
presahuje 90 %. Nevycisténd smés projde do absorbéru, kde dochézi k osttikovani
vapencovou suspenzi. Vycistény plyn je tedy i1 ochlazen. Teplota vychoziho plynu
se pohybuje okolo 60 °C a plyn dale mifi do kominu. Vedlejsim produktem tohoto
procesu je sadrovcova suspenze, ktera je odCerpavana a odvodnéna az se z ni stane
sadrovec. Ten muze slouzit jako sekundarni materidl napiiklad ve stavebnictvi.
Nevyhodou je opé€t vysoka cena a narocnost na prostor. Zaroven je potieba vytvofit

vapencové/sadrovcoveé hospodaistvi.
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o RozpraSovaci absorpce:

Jednd se o polosuchou metodu. Byva pouzivana stiedné¢ velkymi zafizenimi.
Sice dosahuje nizsi t¢innosti okolo 75 %, ale jelikoz je levnéjsi nez mokra vapencova
vypirka, tak si ji mohou dovolit potfidit. Dochazi zde k nastfiku vapenného mléka
neboli hydroxidu vapenatého. Béhem této reakce dochazi k absorpci SO2 a odpateni
vody. Jedna se tedy o pomérné¢ jednoduchou metodu. Vysledny produkt, a¢ je
podobného slozeni jako u mokré vypirky, dosahuje nizsi kvality a neni ptili§ vhodny
pro sekundarni uplatnéni. Je ale mozné jej bezpecné skladkovat.

o Aditivni metoda:

Zde se jedna jiz o suchy proces. U této metody dochazi k odstraniovani siry piimo
jiz ve spalovaci komote. Nejvhodnéjsi jsou fluidni kotle, kde je mozné dosahnout
nejlepsino rozpraseni a tim i dostate¢né GCinnosti. Pfidané aditivum (nejcastéji
palené vapno nebo mlety vapenec) reaguje za urcité teploty se sirou pfimo obsazenou
v palivu. Vysledkem reakce je smés popilku a sadry. Nevyhodou této metody je, ze
nezreaguje veskeré palivo s aditivem, coz se miiZze vazné projevit na G¢innosti a také

zvysit obsah popilku. Zaroven je zapotiebi velka zdsoba aditiva samotného.

Regenerativni odsifovani:
o Wellman-Lord:

Jedna se o proces absorpce SO2 V roztoku sifi¢itanu sodného. Nasyceny roztok je
pak mozné regenerovat pomoci vodni pary. Pomoci dalSich reakci je mozné
zachycenou siru vyuzit pfi vyrobé kyseliny sirové. Tento proces dosahuje vysoké
ucinnosti az 90 %.

Na,S0; + SO, + H,0 < 2NaHSO04
o Magnezitovy proces:
Zde se vyuziva absorpce pomoci suspenze paleného magnezitu MgO.

MgO + SOz + 3H20 - MgS03 + 3H20

Nasledna regenerace:
MgS0s3 + 3H20 — MgS0s3 + 3H20 (vysuSeni, 170°C)
MgS03 —» MgO + SO2 (ohtati na 900-1000°C)

Opct 1ze vysledny oxid sifi¢ity upravit pomoci dalSich reakci na kyselinu

sirovou.
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Denitrifikace:

Dalsi plyn nebo v tomto ptipadé¢ plyny, u kterych je nutno snizit jejich emise, jsou
oxidy dusiku. Ty mohou pfi spalovani vzniknout 3 zplsoby a podle toho je také
nazyvame. Prvni jsou vysokoteplotni neboli termické. Ty vznikaji oxidaci dusiku ze
spalovaciho vzduchu pii vysokych teplotach. Déle jsou tu palivové, ty jsou obsazené
Vv palivu a nemtizeme je tedy ovlivnit. A poslednim zastupcem jsou okamzité.
Ty vznikaji na kraji plamene opét z dusiku obsazeném ve vzduchu.

Primarné se mazeme pokusit omezit vznik celkovych NOx. Snizeni teploty
ve spalovaci komote mize zredukovat vznik termickych oxidl. Zaroven i uzptsobit
ohnisté k rychlejSimu odvodu spalin nebo naptfiklad ptivadét vzduch pouze
do ,,past*. Tudiz vytvofit pas s prebytkem vzduchu, kde mize dojit ke vzniku NOx,
a za nim pasmo s nedostatkem kysliku, kde se mohou opét rozkladat.

Sekundarné mtizeme odstranovat emise oxidd dusiku, kterym jsme nezabranili

vzniknout pfi cesté pied vypusténim do ovzdusi.

Selektivni nekatalyticka redukce:

Princip SNCR spociva v pfimém vstfikovani ¢pavku (NHsz) do kotle, kde
se pfi kontaktu s NO méni na vodu a atomarni dusik. Reakce probiha kolem
900-1000 °C. Jedna se o nepfili§ pouzivanou metodu, jelikoz nezreaguje veskery
amoniak, pohybuje se vysledna G¢innost okolo 50 % a zaroven dochazi k uniku
nezreagovaného ¢pavku do ovzdu$i, coz mize vést k dalSim environmentalnim
potizim.

Selektivni katalyticka redukce:

Zde dochazi ke zpracovani spalin v katalyzatoru. Katalyzator byva konstruovan
jako keramicka kostra pokrytd latkou, fungujici jako katalyzator reakce.
Byva konstruovan do nékolika pater a je tak mozné vymeénit a nahradit pouze
opotiebované &asti. Uinnost je zde znatelné vyssi, a to kolem 80 %. Z chemického
hlediska je zde opét vyuzito ¢pavku a produkty a reaktanty jsou stejné, S rozdilem
pritomnosti katalyzatoru a nizsi reak¢ni teploty (300-350 °C).

Redukce na aktivhim koksu:

Jedna se o kombinovany proces odstranéni oxidi siry a dusiku ze spalin. V prvni

fazi procesu dojde k zachyceni SOz na povrchu aktivniho uhli. Reaktor

je konstruovan tak, ze ve spodni ¢asti dochazi k odsifovani a v horni nasledné
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k denitrifikaci. Zachyceny SOz se méni v porech aktivniho koksu na kyselinu sirovou
a ta je dale separovana pro dalsi upravu. Aktivni uhli se zbytkovym SO slouzi jako
katalyzator pfi denitrifikaci, kam vchazi spaliny se vstfiknutym ¢pavkem. Tyto
reaktanty spolu reaguji za vzniku amoniaku a siranu amonného. Nasledné pokracuje

aktivni koks k vyc¢isténi. Vycistény plyn pak samostatné pokracuje ke kominu.

®
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Obr. 12 — Schéma redukce na aktivnim koksu

Existuji samoziejmé dal§i mozné metody, jak se zbavit téchto plynnych necistot. Zde

jsme si vycCetli nejznaméjsi, nejvyuzivanéjsi, popiipade jinak zajimavé metody.

3.3 Zpusoby nakladani s tuhymi zbytky

V ptedchozich kapitolach jsme si fekli, jak separovat popilek a plynné necistoty
ze spalin. Diilezitou otazkou je, jak mtizeme dale zpracovat popel, jelikoz ho miize vzniknout
az n€kolik tun v ramci jednoho zafizeni a jednoho dne. Popel miiZze obsahovat celou Skalu
anorganickych latek, které se odvijeji od druhu surovin a konkrétniho mista ristu. Naptiklad
v dfevnatych materidlech se miiZze nachazet vyssi koncentrace vapniku. U slamy se mlzZe
vyskytovat vy$§i mnozstvi drasliku. Tyto prvky by mohly byt vyuZity jako druhotna surovina
k dal$im ucelim. Jednim z téchto Géeltt muze byt uprava pady, a tedy vyuziti popelu jako
hnojiva. Je nutné vzit v potaz, ze ne vSechny slozky popelu mohou mit uzitek. Je tedy nutné
ptfed pouzitim kontrolovat hodnoty rizikovych prvki jako je naptiklad obsah rtuti, kadmia,
olova a dalSich. Limity téchto prvka urcuje vyhlaska ministerstva zeméd¢lstvi ¢. 474/2000

Sb. a jeji novela Ptedpis ¢. 237/2017 Shb.
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Mezi celkové vyhody uziti popela v zemédé€lstvi miizeme zatadit zvySeny piisun
zivin a mikroZzivin podporujici rist a zdravi rostlin. Dale miize ménit pH pudy, podporuje
biologickou aktivitu mikroorganismi a v neposledni fadé¢ mtze provzdusnit pidy a zlepsit

schopnost drzet vodu.

4 Srovnani spalovani biomasy ve vztahu k fosilnim

palivim

4.1 Z energetického hlediska

Piestoze se, CO se vyhifevnosti tyce, biomasa pohybuje v podobnych hodnotach jako
uhli, majoritné tedy lignit nebo hnédé uhli nizsi kvality, 1i8i se od sebe slozenim hoflaviny ,
I popeloviny.

Tab. ¢ 4. Obsah hoilaviny v jednotlivych palivech

Cdaf Hdaf Ndaf Gdaf Sdﬂfcelh: Vdaf

[%] [%] [%] [%] [%] [%]
devo 51,0 6.9 026 418 0,03 81,9
stovik 50,6 7.1 110 41,1 0,10 80,3
chrastice 51,2 7.1 347 379 0,20 79,4
5€no 50,6 76 200 388 018 80,0
hnédé uhli 64,6 5,7 127 206 3,35 54,0

Z tabulky €. 4 je mozné vycist, ze biomasa ma niz§i obsah uhliku a siry a na druhou
stranu vyS$i obsah kysliku.

Dale pak je zde rozdil ve zpiisobu pfivadéni vzduchu pfi hoteni, kde u spalovani
biomasy je potifebny vys$i soulinitel piebytku vzduchu nez u uhli. Kdyby doslo
k nedokonalému hofeni, nejen, Ze by se jednalo o ekologicky prohiesek ve formé zvysené
produkce oxidu uhelnatého a uhlovodiki, ale snizila by se i samotna t¢innost spalovani.

Slozeni popelu je také dilezity faktor. Tyto rozdily zptisobuji, ze charakteristické
teploty jako jsou teplota tani, méknuti a teCeni jsou nizsi nez u uhli. To ma za nasledek,
ze je vyssi Sance, ze dojde ke spékani. To miize ucpavat spalovaci komoru a tim omezit

prostor uréeni ke spalovani a zaroven zhorsit prostupnost vzduchu a tim kvalitu spalovani.
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4.2 Z environmentalniho hlediska

Jak uz bylo feCeno, biomasa se povazuje za uhlikové neutrdlni zdroj energie.
Zanedbame-li rozdilnou dobu rtstu rostliny a dobu, za kterou je spalena, miZeme toto
tvrzeni pokladat za spravné. Pfi spalovani biomasy se pouZzivaji stejné principy odlu¢ovani
pevnych i plynnych ptimési spalin. Pfesto jedna z vyhod biomasy spoc¢iva v koncentraci siry,
a tudiz by mélo dochazet k niz§imu prichodu SO; jak jesté pied odlucovanim, tak i po

samotném vypusténi kominem.

Z environmentalniho hlediska miizeme najit mozné uplatnéni vyuziti popela vzniklého
Z biomasy naptiklad v zemédé€lstvi. To by poskytovalo Setrnéjsi alternativu komeréni vyroby
chemickych hnojiv, ktera uméle narusuji ptirozené kolob¢hy v zeminé. V pripad¢, ze by
koncentrace nebezpeénych prvki obsazenych v palivu piekro¢ila povolenou mez
pro hnojiva, skytd spalovani biomasy vyhodu oproti uhli, co se mnozstvi popela tyce.
Mnozstvi popela obsazeného v biomase se odviji od konkrétniho typu. Udava se, ze se
pohybuje okolo 1-7 %, pti¢emz dievo obsahuje relativné malo popeloviny (< 2% Vv zavislosti
na obsahu kury, kterd zveda procentni koncentraci popeloviny), zatimco u trav jsou tyto
koncentrace vyssi (okolo 7 %). Samoziejmé se najdou zdroje s mnohem vy$§im obsahem,
naptiklad u ryzovych slupek se miizeme pohybovat az u 40 %. Jen pro srovnani, hodnota
popeloviny se v ¢erném uhli uvadi 10-13 %. Tedy pokud by nastala potiecba popel

skladkovat, popelu z biomasy by mélo byt teoreticky méné.

4.3 Z ekonomického hlediska

Jak bylo zminéno vySe, spalovani biomasy si klade jiné naroky nez spalovani uhli.
S tim jsou spojeny negativni ekonomické stranky pfi konverzi z uhli na biomasu. Jsou zde
zapotiebi zvysSené ndklady na potfizeni nového kotle, poptipadé Upravy kotle stavajiciho,

pokud se jedna o ptestavbu jiz stavajiciho zafizeni.

Co se paliva tyce, je cena velmi dilezitym faktorem. Pro volbu zdroje nepotiebujeme
znat pouze aktualni cenu. Ocekavame, ze zafizeni bude fungovat desitky let. Z tohoto
divodu je vhodné sledovat dlouhodoby vyvoj cen jednotlivych paliv (hnédého 1 Cerného
uhli, palivového dieva nebo i pelet) a odhadnout tak i budouci vyvoj. Je nutné piihlédnout
k faktu, Ze celosvetové zasoby uhli jsou omezeny a je tedy pravdépodobné, zZe jak se budou

v piistich dekadach zasoby tencit, bude stoupat i cena.
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Za dulezity faktor muzeme povazovat i EU ETS, tedy obchod semisnimi
povolenkami. Staty EU se zavazaly ke snizovani emisi. Kazdy stat vydava emisni
povolenky, jejichz pocet je omezen. Ty jsou distribuovany mezi energetické, pramyslové
nebo napftiklad letecké odvétvi. Konkrétnimu zafizeni je ptidélen urcity pocet na rok, tedy
kolik tun CO2 mohou za rok vypustit do ovzdusi. Emise jsou zde monitorovany.
Podle ¢innosti daného zafizeni je mozné prebytecné povolenky prodat zafizeni, které emisni
limit nesplnilo. V pfipadé, Ze zafizeni nebude vlastnit dostate¢ny pocet povolenek, bude
sankciovéano. Celkovy pocet povolenek posilanych do ob&hu se snizuje, coz by mélo tlacit
podniky k modernizaci zafizeni a tim i snizovani emisi. Zde pfichazi vyhoda biomasy.
Zatizeni spalujici vyhradné biomasu nejsou do tohoto systému zatazeny. Zaroven u zafizeni
pro spoluspalovani biomasy se uvadi nulovy emisni faktor pro biomasu. To plati ale za

urcitych podminek. Mezi né patii napiiklad dodrzeni kritéria udrzitelnosti.

U uhli i biomasy je jina objemova hmotnost, a to v neprospéch biomasy. To ma za
nasledek vyssi narok na skladovaci, pfevozni i samotny spalovaci prostor na vyrobu stejného
mnozstvi energie a s tim spojené vyssi naklady. Zatimco u sypaného uhli se pohybujeme
okolo 700-750 kg/m® tak u palivového dfeva vétsinou 400-500 kg/m® v zavislosti
na obsahu vody. U S$tépky je tato hodnota jesté¢ niz§i. MoZnym feSenim by mohly byt
naptiklad pelety, ale i zde se dostavame na hodnotu okolo 600 kg/m®. U pelet je ale potieba
pocitat s vyS$$imi naklady spojenych s jejich vyrobou, jelikoZ nejsou peletovaci stroje

zdarma a pottebuji i1 dalsi energeticky vstup pro vykonani samotné upravy.

Z ekonomického hlediska miZzeme uvazovat i 0 vyuZiti odpadi vzniklych spalovanim
a také o jiz vicekrat zminéném vyuZzivani popelu jako hnojiva. ,,Popel vznikly z hotfeni
biomasy obsahuje pomérné vysoké procento ve vodé rozpustnych slozek. Toto procento
muze dosahnout i 60 %, kdezto u popelu z uhli je tato hodnota znatelné nizsi (0,2—7 %).“[25]

Z tohoto hlediska miizeme biomasovy popel povazovat za n¢kolikanasobné vyhodné;jsi.

4.4 Konkrétni priklad — Plzenska teplarenska

Plzenska teplarenska se svou dlouholetou minulosti poskytuje tepelnou i elektrickou
energii Plzni a okoli. V poslednich letech pfibyla i vyroba chladu. S postupem Casu zacala
spolecnost pozvolna prechazet k zelen¢jSim zdrojiim a odklonila se tim od ¢isté fosilnich

paliv. Roku 2010 doSlo k zahajeni provozu ,,zeleného bloku*“ sestavajiciho z kotle K7,
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turbosoustroji TG3 a tepelného vyméniku SO4. Tento blok miize dodavat elektricky vykon
11,5 MWe nebo tepelny vykon az do vyse 15 MWt. Kromé Cisté¢ biomasového zdroje zde
dochazi i ke spoluspalovani uhli a biomasy. V soucasné dobé zde dochazi ke spalovani
dievni Stépky spole¢né s uhlim ve fluidnim kotli K6, spalovani peletek v granula¢nich
kotlich K4 a K5 a pak k jiz zminénému spalovani Cisté biomasy v kotli K7.

Predpokladand spotieba paliva pro kotel K7 ¢ini 120 000 tun rocné ve slozeni
Vv podobé zbytkového dieva ztézby dieva, udrzovacich praci parkd, nebo tfeba slamy
z fepky. Vyhtevnost paliva by se tedy méla pohybovat okolo 7,5 az 13 MJ/kg pii vlhkosti
30-50 %.

Obr. 13 — zeleny blok teplarny
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Obr. 14 — spotfeba paliva v priabéhu let
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Obr. 15 — emise CO2 v teplarné v prubéhu let

Tab. 5 - Mérnd produkce emisi a vedlejsich produktii v kg/GJ vyrobeného tepla

Jednotka 2013 2014 2015 2016

Vedlej&i energeticke produkdy kg/GJ 17832 16541 19557 15902

Tuhé znedistujici lathky kg/GJ 0,011 0,009 0,004 0,003
Ouid sifitity kg/G) 0389 0394 0368 0205
Oxidy dusiku kg/GJ 0120 0084 0094 0,075
Oxid uhelnaty kg/G) 0023 0037 0030 0038

2015

16,566
0,007
0,164
0,084
0,031

2016 2017 2018

17.430
0,005
0,130
0,061
0,029

17,190
0,004
0,134
0,058
0,027
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Jak je mozné z obrazku €. 14 vidét, s Casem dochazelo k nahrazovani uhli za biomasu,
pticemz v roce 2017 doslo k spaleni pfiblizné polovi¢niho mnozstvi uhli oproti roku 2005.
Dale je na obrazku ¢.15 patrna klesajici tendence emisi COp, piestoze dochazelo
ke zvySovani vykonu teplarny. V Kkotlich Plzenské teplarenské se ro¢né spali okolo
250 000 tun S$tépky, coz poskytuje pfiblizné 150000 MWh elektrické energie.
To predstavuje piiblizn€ jednu tietinu ro¢ni produkce energie. Konkrétné v roce 2019 doslo

ke spaleni 217 504 tun biomasy, coz vedlo k usetfeni 180 tisic tun hnédého uhli.

5 Navrh pro zvyseni u€innosti pro vyuziti biomasy

Existuje vice moznych pohledl, kterymi mizeme pfispét k efektivnéjSimu vyuZziti
biomasy pro energetické ucely. Za jeden z nich mizeme povazovat technickou stranku véci,
tedy konstruovani efektivnéjsich kotlti pro dany druh paliva, popiipadé upravovani kotli jiz
stavajicich. Uginnost kotla pii vyuZiti kogenerace se mize pohybovat nad 90 % (u kotle K7
Vv Plzenské teplarenské dosahuje 91,93 %). Jedna se tedy o velmi vysoké hodnoty, u kterych
lze ptedpokladat, Ze k jejich zvySovéani bude dochézet pouze drobnymi kricky o desetiny
nebo setiny procent. Zaroven tato drobna zlepseni budou s nejvétsi pravdépodobnosti také
velmi ndkladna.

Jedna z moznosti muze spocCivat v lepsi cirkulaci vzduchu uvniti kotle, poptipadé
davkovani pouze Cisté¢ho kysliku, ¢imz by se zredukovaly moZzné emise oxidl dusiku, jehoz
je vbézném vzduchu 78 %. Toto feSeni by znamenalo podstatné zvySeni provoznich
nakladt, problematictéjsi obsluhu a pravdépodobné i vyssi bezpecnostni riziko.

DalS8i mozna alternativa by se mohla skryvat ve zvySovani parametrl pary, tedy jeji
vstupni teploty a tlaku. Tato uprava by mohla zvysit t€innost pii vyrobé elektrické energie,
nikoli vSak energie tepelné. Tlak se jiz dnes pohybuje v jednotkdch MPa. Z mechanického
hlediska se jedna o naro€nou konstrukci na tésnost a odolnost obecné. ZvySovani jiz takto
vysokého tlaku by konstrukei jesté vice komplikovalo. Zvlasteé v ptipad€, ze zatizeni musi

vydrzet dlouhou dobu v chodu (n€kolik let téméf stalého chodu) a nikoho neohrozit.

Jako druhy pohled na véc bychom mohli zvolit zvySeni efektivity u jiz stdvajicich
zafizeni Gpravou samotného paliva. Tento princip by mél byt realizovateln€jsi a financné
mén¢ nékladny nez ptedchozi bod. Primarné miizeme mluvit o pfetvafeni primarnich surovin
do formy pelet nebo briket. Zvysi se tim hustota hoflaviny v palivu a tim vzroste i vyhfevnost

a skladovatelnost paliva. Zaroven dojde k homogenizaci, coz je také vyhoda.
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Dale by bylo mozné podpofit spalovani napiiklad stromli nakaZzenych kiirovcem.
V poslednich letech jsou jim ceské lesy napadany ve velké mife a jeho premnozeni
zpusobuje téméf pravidelné kalamity. Dfevo po zasazeni ziistava na misté¢ a postupné
degraduje. Pokud se na misté vyskytuje delsi dobu, pozbyva moznosti vyuziti nejen pro
stavebni ucely, ale naptiklad i pro papirenstvi. Na druhé strané jeho hodnota pro energeticky
prumysl roste, protoze dfevo lezi na misté i dva az tfi roky a postupné prosycha. Tim
se snizuje doba na uskladnéni, popfipad¢ energie potiebnd pro jeho predvysuseni.
Jsou pfipravovany i1 lehce kontroverzni dotatni podpory urCeny pro tento sektor.
Kontroverzni z toho hlediska, Ze by mohlo dojit ubytku bézné t€zby dieva a tim zpisobit
vV budoucnu nedostatek dievni stépky, kdyz bude kiirovcova kalamita zazehnana.

Na podobném principu by mohlo fungovat i spalovéani travin a slamy. Tedy po
poseceni je nechat schnout n¢jakou dobu na poli a tim uSetfit opct na dobé skladovani,
predvysusenim ale zaroven usetfit za dopravu, protoze by se neptfevazelo takové mnozstvi
zbyteéné vody. Zaroven by schnouci slama chranila pidu pied piipadnym piehiatim
a naslednou erozi.

Samotné dosouseni na misté je mozné vylepsit suSickou, kterd vyuziva zbytkové

teplo ze spalin pfed vypusténim kominem.

Za tieti je nutné na celou véc nahliZet ze SirSiho Ghlu. Nestaci pouze fesit samotnou
technologii nebo palivo jako takové. Je tfeba posoudit cely zivotni cyklus (LCA) paliva, tedy
veSkeré dopady na Zivotni prostiedi v pribéhu procesu. Negativni dopad, se kterym neni
moc pocitano, mize mit naptiklad umélé zavlaZzovani rychle rostoucich dfevin, pfeprava
materidlu na velkou vzdalenost a s ni spojené emise produkované nidkladnimi vozy nebo
dokonce lodémi. Naptiklad spotfeba plné nalozeného kamionu (20-30 tun) se miize
v priméru pohybovat okolo 35-50 litrd na 100 km. KdyZz vezmeme v potaz rozebiranou
teplarnu v Plzni, kde je denni spotieba biomasy pfiblizn¢ 650 tun, mizeme se dostat
na znaéné hodnoty vyuzitych pomocnych paliv a zaroveti i emisi. Cisla jsou mnohem horsi,
uvédomime-li si, ze i v Evropé stoji zafizeni tvafici se jako ekologicky zdroj energie
a zaroven dovazeji biomasu ze stovek, ne-li tisict kilometri vzdalenych mist. MoZnost
uSettit palivo a tim 1 emise vypusténé pii prepravé muize snizit podpora zelezni¢ni prepravy.
Nejenze je tak moZzno pfevazet znan¢ vysSsi objem nakladu najednou a tim uSetfit palivo,
zaroven to usnadni a zrychli vykladku zbozi. USetfily by se tim i penize za samotné
zamé&stnance piepravni spolecnosti. Samotnd Uprava biomasy také neni energeticky

nezavisla. Neé&jaké palivo spotiebuji sklizeci stroje, dal§i poté naptiklad Stépkovace.
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Pro pfeménu béZzné biomasy na pelety je potifebné taky dodat znatelné mnozstvi energie.
Cim je delsi fetézec pfemén, tim vyssi je emisni stopa.

Pro zvyseni uCinnosti z ekologického hlediska bylo by vhodné péstovat rychle
rostouci dieviny v okoli fek, naptiklad v zaplavovych oblastech, které nemaji jin¢ vyuziti.
Mohlo by se tak zpevnit samotné koryto feky, dojit k lepSimu zadrzeni vody a tim sniZzit
nasledky bleskovych povodni a obdobi sucha. Tim padem by mély i samotné stromy
dostatek vlahy, ktera by nemusela byt dodavana z externiho zdroje. K tomuto miize smétovat
1 vystavba novych zafizeni pro Spalovani biomasy. Tedy postavit zatfizeni v blizkosti mésta
a zaroven v blizkosti mista ristu biomasy, aby pfevozova vzdalenost byla co nejkratsi.
V piipadé¢ jiz stojicich zafizeni se opét pokusit o co nejblizsi misto odbéru. Také by mohlo
pfijit v potaz vytvofeni programu na cilené péstovani biomasy organizované piimo
konkrétnim zafizenim a minimalizovat tak budouci naklady nakupu paliva a zajistit tak
plnou udrzitelnost a i vyssi nezavislost na externich dodavatelich. Tedy fidit se pravidlem,
ze za kazdy pokéceny strom zasadim jeden novy. UsSetfilo by to praci i logistice samotné,
jelikoZz by mohla odpadnout fada mezisklada. Cesta by se zkratila i kdyby se vyjizdélo ze
stejného bodu vzniku, nebot’ by se vic ,,naptimila®.

V piipadé pelet je zde vice pro a proti. Je otazkou, jestli energie vlozena do premény
bude vykompenzovana lepSimi vlastnostmi paliva, idealné jestli je navic pickona.
Pieménéné palivo ma néasledné vhodnéjsi vlastnosti pfi hofeni, skladovani i manipulaci.
Zalezi tedy hodn€ na konkrétnim palivu, ze kter¢ho budou pelety vyhotoveny a na

konkrétnich podminkach a pozadavcich v zatizeni ur¢eném pro finalni spaleni.
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Zaver

Cilem této prace bylo zanalyzovat stav vyuziti pevné biomasy za ucelem vyroby
energie. Dale pak popsat technologie vhodné pro efektivni energetickou pireménu
a ekologickou bezpecnost tohoto procesu. Doslo zde ke srovnani spalovani biomasy
s tradi¢nim zdrojem, tedy uhlim, hned v nékolika aspektech. V zavéru prace jsem se pokusil
nastinit mozné zpusoby, jak by se mohla zvysit efektivita spalovani biomasy pro budouci
1éta.

V Evropské unii, a tedy i v Ceské republice, se v poslednich letech kladou ¢im dél
vys$$i pozadavky na vyuzivani obnovitelnych zdroji energie, mezi které patii i biomasa.
Pro Ceskou republiku ptichazi kvili jeji geografické poloze a potiebé energetické stability
nejvice v potaz praveé spalovani biomasy, potazmo méné podporovana neobnovitelna, ale
bezemisni jaderna energie. Statni podpora biomasy spoc¢iva mimo jiné v uvazovani
spalovani biomasy jako bezemisniho zdroje (zdroje s nulovou uhlikovou bilanci) a tim
padem jeji spalovani nevyZaduje emisni povolenky. V praxi ale plati, Ze spalovani biomasy
produkuje oxid uhli¢ity. Nulova bilance je udavana, protoze uvolnény oxid uhlicity byl
pohlcen v prubéhu ristu téla rostliny, a tudiz by mél celkovy vysledek byt roven nule.

Z technické stranky se spalovani pevné biomasy pfili§ neli§i od spalovani uhli.
Vyuzivaji se stejna zafizeni jak pro spalovani, tak i pro ¢iSténi spalin jak pevnych, tak
plynnych, jen s mensimi Upravami. Naptiklad biomasa vyZaduje lepsi cirkulaci vzduchu
a podle druhu biomasy niZ$i teplotu v ohnisti. Neni vyjimkou, Ze dochazi ke spoluspalovani
predevs§im hnédého uhli s biomasou v ramci jednoho zatizeni.

Co se tyCe vlastnosti samotného paliva, je zde velké variabilita podle konkrétniho
typu. U uhli se vyhfevnost pohybuje piiblizné od 9 MJ/kg (u lignitu) az po hodnotu lehce
ptesahujici 30 MJ/kg u ¢erného uhli. U biomasy jsou tyto hodnoty obdobné jako u hnédého
uhli, kdy vysusené traviny mohou mit vyhitevnost okolo 12 MJ/kg a pelety i ke 20 MJ/Kkg.
U biomasy hraje vysokou roli obsah vody, a to az takovou, Ze se vyhievnost miize po fadném
vysuSeni az zdvojnasobit. Biomasa vyzaduje pomérné velké mnozstvi pfidané energie pro
jeji upravu na vhodnéjsi palivo. Dalsi nevyhodou je horsi homogenita a klasicka biomasa
(Stépka, slama aj.) dosahuje nizs$i objemové hmotnosti hoflaviny. Ani jiz upravena
zhomogenizovana biomasa ve formé pelet nebo briket nemusi dosahovat takovych hodnot
jako prave uhli.

Emise jsou také podobné. Z drtivé vétSiny obsahuje biomasa nizsi zastoupeni siry.

Obsah dusiku pak siln¢ zavisi na tom, v jakych podminkéch rostlina vyristala a o jaky
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konkrétni druh se jedna. Z hlediska sklenikovych plynti napomaha biomasa snizovani emisi.
Co se tyce pevnych zbytkt, popel z biomasy ma vyssi tendenci k pfipékani se, coz muze
zpusobit potize ve spalovacim zafizeni a tim ovlivnit vyslednou u¢innost.

Oproti uhli mze spalovani biomasy piispet k nezavislosti na dodavce materialu ze
zahrani¢i a tim pfispét k vyssi celkové nezavislosti. Zaroven se naskytuje moznost likvidace
vybranych druhli odpadii, které se tim padem nemusi skladkovat. Jelikoz se biomasa
obnovuje o poznani rychleji, neni takové riziko, ze by v nasledujicich letech dosla. Presto
vsak je dualezité dbat na fakt, Ze se ma jednat o obnovitelny zdroj energie. Tedy je potieba
dohlizet, aby nedochazelo k masivnimu odlesniovani nebo péstovani na ukor potravinové
sobé&stacnosti.

Pro zefektivnéni budouciho vyuziti biomasy bych se osobné zaméfil na cely zivotni
cyklus paliva a méné pak na technologii samotného spalovani. Podle poznatkt ziskanych
pti tvorbé této prace jsem nabyl dojmu, Ze technické provedeni modernich zatizeni dosahuje
velmi vysokych hodnot €innosti (> 90 %) a dal$i mozné zvyseni by bylo jak ekonomicky,
tak i technicky velmi naro¢né a ptineslo by jen velmi drobné zlepseni. Osobné vidim mozny
pfinos ve zlepSeni krokd, které ptedchazeji samotnému spalovani. Mezi tyto kroky bych
zatadil péstovani rychle rostoucich dievin v jinak nevyuzitelnych oblastech (zaplavové pasy,
které by poskytly i dostatek ptirozené vldhy a zivin). Déle lepsi infrastrukturu dopravy, aby
se dovazelo na co nejmensi vzdalenost a pfes co nejméné mezizastavek, piipadné prechod
z kamionové dopravy na dopravu vlakovou. Dale bych pak zfidil lesy/louky, které by
spadaly pod samotné zatizeni, ve kterém by dochazelo ke spalovani a zarucil tim
minimalizaci nakladt spojenych s nakupem paliva a jeho pfevozem a zarucil bych tim
udrzitelnost. Samotné palivo by také mohlo byt dosouSeno v misté sklizné, ¢imZ by se
usetiily naklady na vysouSeni a zaroven by se chranila ptida pfed zbyte¢nym vysychanim.
Tyto a mnohé dalsi kroky by mohly drobnymi kricky zvySovat efektivitu celého procesu ve
vy$$i mife nez lepsi technické provedeni kotle a navic za nizsi cenu. Biomasa je tedy velmi
perspektivnim zdrojem pro budouci vyuZiti, ale z divodu udrzitelnosti bude muset byt

pravdépodobné doplnéna vice doplitkovymi zdroji.
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