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1 Seznam symboll

symbol
Q
Oozmin
OVSmin
Xv

Oco,
Oso,

tvr
Ivs

mgCO
02 ref
Qi red

W,
Ag
C
H¢
N¢
O,
Sr

Coaf
Hoar
Ndaf
Odaf
Sdaf

vyznam

vyhfevnost paliva

minimalni objem kysliku pro spéleni 1 kg paliva

minimalni objem suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva
soucinitel respektujici zvétSeni objemu suchého vzduchu
v dusledku vihkosti

objem CO; v suchych spalinach

objem SO; v suchych spalinach

objem N v suchych spalinach

objem Ar v suchych spalinach

objem suchych spalin vzniklych dokonalym spalenim 1 kg
paliva s min. mnoZzstvim vzduchu

objem vodni pary ve spalinach

objem vlhkych spalin vzniklych dokonalym spalenim 1 kg
paliva s min. mnoZstvim vzduchu

relativni vihkost vzduchu

parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti

prebytek vzduchu na hotacich

prebytek vzduchu za kotlem

teplota pfisavaného vzduchu

entalpie prisavaného vzduchu

teplota spalin za kotlem

entalpie spalin za kotlem

ucinnost

ztrata citelnym teplem spalin

entalpie spalin pfi teploté tsx a prebytku vzduchu ax za kotlem

entalpie vzduchu

ztrdta mechanickym nedopalem
vyhfevnost uhliku

pomér hmotnosti popela v uvazovaném druhu tuhych zbytkd
obsah uhliku v tuhych zbytcich

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd
entalpie tuhych zbytk( spalin

Ztrata hoflavinou ve spalinach

je emisni limit CO

obsah kysliku pro referenéni stav spalin
redukovana vyhrevnost paliva

ztrata salanim a vedenim tepla do okoli
obsah vody v palivu

obsah popele v susiné

obsah uhliku v syrovém palivu

obsah vodiku v syrovém palivu

obsah dusiku v syrovém palivu

obsah kysliku v syrovém palivu

obsah siry v syrovém palivu

obsah uhliku v suchém stavu
obsah vodiku v suchém stavu
obsah dusiku v suchém stavu
obsah kysliku v suchém stavu
obsah siry v suchém stavu

jednotka
J/kg

Nm3/kg
Nm3/kg

Nm3/kg
Nm3/kg
Nm3/kg
Nm3/kg
Nm3/kg

Nm3/kg
Nm3/kg

%
Pa

oc
J/kg
°C

J/kg
%
%
J/kg
J/kg
%
J/kg

%

%

J/kg

%
mg/Nm?3
%

J/kg
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2 Uvod

Palivo, které je vyrobeno pfimo nebo nepfimo zbiomasy se nazyvd biopalivo a energie
vyprodukovana z biomasy, tedy z biopaliv je nazyvdna jako bioenergie. Zakladni vyhodou biomasy je
nefosilni plivod a pfedevsim obnovitelnost.

Béhem poslednich dvou stoleti doslo v primyslovém rozvoji k pomérné intenzivnimu vyuZivani
fosilnich paliv. Jako pfiklad Ize uvést, Ze spdlenim 1 kg ¢erného uhli vznikne 2,56 kg CO,, spdlenim 1
kg motorové nafty se uvolni 3,12 kg CO, a 1 m3 zemniho plynu 2,75 kg CO,, coZ zpUsobilo zvyseni
koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére.

Mnohem pfiznivéji ovzdusi ovliviiuji rostliny. Z hlediska emisi oxidu uhli¢itého, ktery je zadkladnim
plynem zplsobujici sklenikovy efekt, se biomasa chovd neutrdlné, protoZe rostlina béhem svého
rastu spotfebovava CO; z ovzdusi.

Rostouci spotfebu energie vykazuji jak zemé primyslové vyspélych statd, tak zemé rozvojové.
V poslednich letech energetika prochazi fadou zmén. Primarni jsou technickd a ekonomicka kritéria,
pficemZ v soucasnosti prevladaji ta ekonomicka. A zaroven se zvySuji naroky na Zivotni prostredi.
Lidstvo si ¢im dal tim vice uvédomuje, Ze primarni energie zacinaji byt omezenéjsi a drazsi. Pti
rychlém rozvoji energie je vhodné hledat alternativni mozné zdroje. Proto je aktualnim tématem
vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. Pro podminky na Uzemi nasi republiky je jednou
z vyznamnych moZnosti vyuzivani spalovani obnovitelné energetické biomasy.

Ve této praci se zabyvam srovnanim rlznych druhd biomasy jejich vlastnosti a mozZnosti jejich
energetického vyuziti. Dale pro nejvyznamnéjsi druhy na nasem uzemi reSim vliv vlihkosti paliva na
efektivitu spalovani. Pfedevsim jaky vliv ma vlhkost paliva na jeho vyhfevnost a dale na celkovou
ucinnost kotle. Pro srovnani jsem provedl vypocet pro nékolik druhli biomasy a pro jeden druh
fosilniho paliva a to pro hnédé uhli. V posledni fadé fesSim moZnosti ptipravy paliva pred spalovanim a
to predevsim jeho suseni.
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Obrazek €. 1: Srovnani vyroby fosilnich paliv a biopaliv [5]

3 Biomasa a jeji definice

Biomasu mlzeme definovat jako hmotu organismi na Zemi. Spadaji do ni Zivé, ¢i odumfelé schranky
organismU a jejich produkty Cinnosti (obaly, exkrementy, semena...). Hlavnimi producenty biomasy
jsou rostliny, které jsou schopny produkovat sacharidy a pak nasledné bilkoviny na zakladé vyuzivani
svétla, které zachycuji v zeleném barvivu tzv. chlorofylu. Pro produkci energie lze vyuZit vSechny
formy biomasy, jelikoZ stavebni jednotkou Zivé hmoty je uhlik a jeho vazba.
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3.1 Zakladni podminky pro vznik biomasy a jeji energie

Na zemském povrchu a v atmosfére koluje obéh prvk( a sloucenin, které jsou slozeny z chemickych
prvkl. Vyznamné postaveni maji predevsim organické slouceniny. Skladaji se z pouhych nékolika
prvkd: vodik, dusik, uhlik, fosfor a sira. Jistou roli vdak maji i Fe, Cu, K, Na...). Trvaly obéh zajistuiji
biogenni prvky a transformuji slune¢ni energii na chemickou energii, kterd se vyuziva jako zdroj pro
vSechny biochemické procesy. Zakladni ulohu tvofi fotosyntéza a fotochemické reakce. Pfi
fotosyntéze vznika z oxidu uhli¢itého a vody velké mnoZstvi organickych latek za pisobeni chlorofylu,
enzym( a svételné energie. Pfi fotochemickych reakcich se oxid uhli¢ity redukuje na cukry a voda se
oxiduje, pricemz vznika molekulovy kyslik. Reakci miZeme popsat jednoduchou chemickou rovnici:

6CO, + 12H,0

> (CH,0)¢ + 6H.0 + 60,

Oxid voda cukr voda  kyslik
uhlicity

Obrazek €. 2: Uzavreny cyklus uhliku pfi udrzitelném energetickém vyuzivani biomasy [5]

Hlavnim produktem fotosyntézy je glukéza. Celuldza ([C6H1005]n), ktera vznika polymeraci glukdzy a
je zdkladni stavebni latkou dfevin a bunécnych stén rostlin. Z glukézy ovsem v rostlinach vznika i
mnoho dalsich latek, které |ze vyuZzit pro vyrobu biopaliv.
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3.2 Ptehled zdroji biomasy

Co do energetického vyuziti biomasy a jejich produktdi miZeme na nasem Uzemi vyuzit predevsim
zbytky ze zemédélstvi (zvifeci exkrementy, slama...), zbytky dievni hmoty (k(ira, vétve, parezy, piliny,
odrezky, hobliny...), zdmérné péstované plodiny (energetické rostliny a plodiny, palivové dfevo), nebo
separované zbytky biologického odpadu z potravinarského priamyslu a produkty komunainiho
odpadu.

Tabulka 1: Pfehled hlavnich zdroj& biomasy v CR [6]

Sektor Zdroy Typ zdroje Obsah vody | Obsah popele Technologie pro preménu
(% hm.) (% suginy)
Zemedélstvi Zbytky a odpady z rostlinne Sucha lignocelulozova biomasa (slama. zbytky po lisovani 10 - 50 2-20 Spalovani. zplyfiovani. pyrolyza
vyroby olejii. odpadni zmo, ekonomicky neprodejné produkty apod )
Odpady ze Zivoéiiné vyroby Mokra celulézova biomasa (hnilyy. kejda, podestylka, apod.) 70-95 25-35 Anaerobni digesce
Sucl;:’i) lignocelulézova biomasa (dritbezi trus. zbytky krnuv 75 17-30 Spalovani, zplyiiovani, pyrolyza
apo
Energetické plodiny Plody/semena olejnin (fepka, sluneénice. . len apod.) - < 0,02 Lisovani + vyroba metylesteru
Cukernaté a Skrobnaté plodiny (cukrova fepa, obilniny. - 0,02 Fermentace (vyroba bioetanolu)
brambory apod.)
Energetické byliny a dieviny Sucha lignocelulozova biomasa (topol. ol3e. akat, §tovik, 12,550 02-8 Spalovani. zplyfiovani. pyrolyza
konopi, komonice bild. amaranthus apod..)
Odphdni travni hmota Mokra celulézovi biomasa (trava z idrzby trvale 75-80 7-10 Anaerobni digesce
zatravnénych ploch apod..)
Odpadni dievni hmota Sucha lignocelul6zova biomasa (zbytky po likvidaci kfovin a 25 - 50 1-10 Spalovani. zplyfiovani. pyrolyza
nalett, odpady ze sadu a vinic)
Lesnictvi Palivove dievo Sucha lignocelulozova biomasa 25-50 04-5 Spalovani. zplyfiovani. pyrolyza
Zbytky a odpady z lesnictvi Sucha lignocelulézova biomasa (vétve, kiira, pafezy. 25-50 04-5 Spalovani. zplyfiovani, pyrolyza
probirkové dieve. manipula&ni odfezky apod..)
Primysl Zbytky a odpady z primyslu Suchi lignocelulézovi biomasa (zbytky z dievafského 10 - 30 0.2-20 Spalovani. zplyfiovani, pyrolyza
primyslu - piliny, hobliny. odfezky apod )
Mokra celulozova biomasa (organicky odpad z potravinafstvi 70 - 95 3-6 Anaerobni digesce
- jatka, mlekamy. lihovary, pivovary apod.)
Sulfatové vyluhy (odpad z papirenstvi) 90 35-40 Spalovani
Odpadové Tuhy komunalni odpad Dfevo z demolic a sbémych dvorit 10 - 40 05-3 Spalovani. zplyfiovini
hospodafstvi Smésny komunalni odpad 20 - 30 20-50 Spalovani, zplyfiovani
Odpad na skladkach 20 - 30 20-50 Anaerobni digesce (na skladee)
Separovany BRKO 30 - 50 5-30 Anaerobni digesce
Cisténi odpadnich vod Cistirensky kal (komunalni a primyslové COV) 70 - 95 20-30 Anaerobni digesce
Udrzba Odpadni dievni hmota Sucha lignocelulézova biomasa (dfevo z idrzby parki. 25-50 1-10 Spalovani. zplyfiovani. pyrolyza
vefejné a zahrad, ochrannych pasem. biehovych porosti apod.)
soukromé Odpadni travni hmota Mokré celulézova biomasa (triva z udrzby parkl, zahrad, 75-80 7-10 Anaerobni digesce
zeleag zatravnénych ploch)

Biomasu lze rozdélit:
a) dle pavodu

¢ Fytomasa: biomasa rostlinného plivodu
e Zoobiomasa: biomasa Zivocisného plvodu
e Dendromasa: biomasa lesniho ptvodu

b) dle obsahu vody

e Mokra: zahrnuje tekuté odpady napf. ze Zivocisné vyroby a komundlni odpad. VyuZiva se
bioplynovych technologiich, jelikoZ ji nelze spalovat pfimo.

e Sucha: spadaji sem suché zbytky zemédélskych plodin, lesnictvi, priimysl, slama a dfevo. Lze
vyuzit k pfimému spalovani.

e Specialni: cukernaté a Skrobové plodiny, olejniny. Vyuzivaji se pro ziskani bionafty nebo lihu.
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c) Biomasa péstovana pro energetické ucely

Rychle rostouci dfeviny
rostliny bylinného charakteru
travni porosty

obiloviny

olejnaté rostliny
Skrobo-cukernaté rostliny

d) Odpadni biomasa

z rostlinné vyroby

z ZivoCiSné vyroby

z téZby a zpracovani dfeva a lesni odpady
biologicky rozlozitelny komunalni odpad
biologicky rozloZitelny primyslovy odpad
splasky z kanalizace

4 Obnovitelné zdroje energie v EU a v CR v ¢&islech

Podil obnovitelnych zdroji energie na produkci elektfiny a tepla se za posledni deset let témér

zdvojnasobil. Vyrazny podil na tom ma rist vyuzZiti energie z biomasy, jejiz role pfi plnéni cild EU 2020

je zasadni. Do roku 2020 by biomasa méla zajistovat polovinu energie vyrobené z OZE. Podil OZE by

v EU mél dosdahnout na 20 % veskeré produkce energii. V roce 2014 bioenergie v EU pfedstavovala jiZ

61 % (107,212 ktoe — jednotka ropného ekvivalentu) spotfeby energie z OZE, s celkovym 10%

podilem na hrubé konecné spotiebé energie v Evropé. [3]

Podil biomasy v EU a v CR:

Bioenergie je sou¢asnym vedoucim obnovitelnym zdrojem pro vytapéni a chlazeni (88%).
Predstavuje 16 % z celkové hrubé konecné spotieby v EU pro tyto ucely.

Spotreba v primyslu (26,6 %) a vyroba tepla (15,8 %) ¢itda dohromady okolo 40 % spotieby
biomasy v sektoru tepla.

V roce 2014 bylo 73 % (76,998 ktoe) spotieby bioenergie v Evropé vyuZito na vytdpéni.
Vyroba elekttiny z biomasy Citala 14 % (14,349 ktoe) a biopaliva predstavovala zbyvajicich 13
% (14,141 ktoe) celkové spotieby bioenergie v Evropé.

Biomasa je nejvyznamnéjSim obnovitelnym zdrojem energie v EU. leji nejvétsi podil v
narodnim energetickém mixu ma Svédsko (60 %), Finsko (90 %) a Litva (80 %).

Némecko je nejvétsim producentem obnovitelného tepla v Evropé s 11,1 Mtoe,
reprezentujici 14% podil. Nasleduje Svédsko s 8,8 Mtoe a Francie produkujici 7,0 Mtoe tepla z
OZE.

Spotteba tepla v CR v roce 2014 &inila 12,611 ktoe celkové spotieby a s 2,112 ktoe se na
produkci tepla podilely OZE. Teplo z OZE tak Cinilo 16,75 % z celkové produkce tepla.

Podil biomasy na produkci tepla pro vytapéni a chlazeni v CR v roce 2014 byl 15,9 %.

3]
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Tabulka 2: Celkova energie z obnovitelnych zdrojd v CR v roce 2015 [3].

_ Energie z OZE celkem | Odhad podilnaPEZ | Podil na energiiz OZE
(GI) (%) ()

Biomasa (mimo domacnosti) 46922 484 2,7% 25,6%
Biomasa (domacnosti) 73398 454 4.2% 40,1%
Vodni elektrarny 6 461 305 0,4% 3,5%
Bioplyn 25663773 1,5% 14,0%
Komunalni odpad (BRKO) 3 341 604 0,2% 1,8%
Kapalna biopaliva 12 435 671 0,7% 6,8%
Tepelna Eerpadla 3809777 0,2% 2,1%
Solarni termalni systémy 741 779 0,0% 0,4%
VEtrné elektrarny 2061403 0,1% 1,1%
Fotovoltaické elektrarny 8149 846 0,5% 4 5%
Celkem 182 986 096 10,49% 100,0%

4.1 Vyroba elektfiny z biomasy v CR

V roce 2015 bylo podle statistiky Ministerstva priimyslu a obchodu vyrobeno z biomasy 2 090 GWh
elektfiny, co? je asi 2,5 % celkové hrubé vyroby elektfiny v CR. Zhruba polovina tohoto mnoZstvi
elektfiny byla vyrobena spdlenim drevniho odpadu, Stépky, kdry apod. (1 062 GWh), 688 GWh
elektriny bylo vyrobeno spalenim celulézovych vyluhl a 341 GWh spélenim rostlinnych materiald. [6]

Vyroba elektfiny z biomasy brutto
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Obrazek €. 3: Vyroba elektiny z biomasy v CR [6]
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Tabulka 3: Vyroba elektfiny z obnovitelnych zdrojl v roce 2015 [16]

Hruba vyroba elektriny Podil na elektfing Podil na hrubé wyrobé
(MWh) z OZE (%) elektiiny (%)
Vodni elektrarny 1794 807 19,05% 2,14%
MVE < 1 MW 445 BR8 4.73% 0,53%
MWE 1 aZ < 10 MW 555909 5,90% 0,66%
VVE = 10 MW 793 010 8,42% 0,95%
Biomasa celkem 2091 495 22,19% 2,49%
Palivove diivi 268 0,00% 0,00%
Stepka apod. 1064 771 11,30% 1,27%
Celuldzové vyluhy 687 784 7,30% 0,82%
Neaglom. rostlinné materialy 100042 1,06% 0,12%
Pelety a brikety 236 546 2,51% 0,28%
Ostatni biomasa 0 0,00% 0,00%
Kapalna biopaliva 2083 0,02% 0,00%
Bioplyn celkem 2 614 065 27,74% 3,12%
Komunélni €OV 86 878 0,92% 0,10%
Primyslové Cov 16 537 0,18% 0,02%
Bioplynové stanice 2411843 25,59% 2,88%
Skladkowy plyn 98 808 1,05% 0,12%
Biologicky rozloditelnd Edst TKO 86 652 0,92% 0,10%
Vétrneé elektrarny 572612 6,08% 0,68%
Fotovoltaické elektrarny 2 263 846 24,02% 2,70%
Celkem 9423 476 100,00% 11,23%

Tabulka 4: Vyroba elektfiny z biomasy podle jejich typl v roce 2015 [16]

Potet Vyroba elektfiny \I‘Iastan::::tfeha Prodej elektfiny | Spotfeba paliva
respondent (MWh) {Mwh‘; (MWh) ()
Palivové drevo 2 268,25 153,59 114,66 268,35
Dr. stépka, odpad 40 1064 770,60 245 450,62 815 319,98 990 706,26
Celuldzoveé wyluhy 2 bB7 784,47 56111342 126 671,05 357 432,60
Rostlinné materialy 7 1000042,13 708356 92 958,57 90 593,96
Brikety a pelety 11 236 545,80 46 104,67 190 441,13 163 801,74
Ostatni biomasa 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Kapalna biopaliva 10 2 083,26 941,15 1142,11 381,84
Celkem 61 2091 494,51 864 847,01 1226 647,50 1603 185,75

4.2 Vyroba tepla z biomasy v CR

Soucasny trend vyroby tepla z biomasy je v Ceské republice rostouci. Nejvice tepla se vyrobi
z palivového dreva a drevni Stépky. Palivové dfevo je jednim z hlavnich zdroji tepla predevsim
v domacnostech, a to zejména na vesnicich, kde je pro velké mnozstvi lidi snadno dostupné.
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Tabulka 5: Vyroba tepla z biomasy v CR v letech 2013 - 2014 [6]

rok ¥ 20035 20045 2005% 2006 % 2007 % 2008 % 20095 2010 % 2011 5 2012 5 2013 § 2014 5

Domécnosti 21,82 23,25 23,46 2539 2948 27,94 27,51 30,67 2930 30,21 32,05 31,40
)]

Spotfeba 2 653 2327 2352 3083 3585 3397 3345 3730 3564 3673 3887 3818
domacnosti
(tis. t)

Mimo 13,89 16,98 17,44 16,37 16,04 15,48 15,50 16,07 15,13 16,45 20,05 20,37
domacnosti

(PJ)

Spotfeba 1590 1777 1967 1840 1916 1885 1855 1964 1937 2047 2436 25459
mimo

domécnosti

(tis. )

Celkem (PJ} 3571 4023 40,39 41,76 4552 43,40 43,01 4674 4544 4655 52,10 51,77
SthFEba 4343 48605 4819 4927 5501 5282 5200 5603 5501 5721 6333 & 368
celkem (tis.

t)

Z tabulky je patrné, zZe od roku 2003 do roku 2014 potieba a tudiz i spotfeba tepla plynule stoupala.

Neda se oviem predpokladat, Ze spotifeba tepla by méla dale rostouci tendenci. Predevsim kvali
dnesnim nizkoenergetickym stavbdm a postupnému zateplovani budov.

V grafu nize mlzeme vidét podil vyroby tepla v domacnosti a mimo domacnost v letech 2004 az
2014,

Vyroba tepla z biomasy

40k

T

10k

2004 2008 2008 2010 2012 2014

Domacnosti (TJ)  =#= Mimo demacnosti (TJ) Celkem (GJ)

Obrazek €. 4: Vyroba tepla z biomasy v CR [6]
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Tabulka 6: Vyroba tepla z obnovitelnych zdrojl v roce 2015 [16]

Hruba vyroba tepla Podil na teple
(GJ) z OZE (%)
Biomasa celkem 77 263 689 87,5%
Biomasa mimo domacnosti 22214 848 25,2%
Palivové drevo 477 674 0,5%
Stépka apod. 12 313 628 13,9%]
Celuldzove wyluhy 7 962 885 9,09
Neaglom. rostlinné materialy (54 398 0,73
Brikety a pelety 801 131 0,93
Ostatni biomasa [ 0,034
Kapalna biopaliva 5132 0,034
Biomasa domacnosti 55 048 841 62,4%
Bioplyn celkem 4 158 488 4, 7%
Komundlni Eov 617 838 0,7%
Primyslové COV 218 717 0,2%
Bioplynové stanice 3239708 3,79
Skladkowy plyn 82226 0,134
Biologicky rozloZitelna &ast TKO 2306933 2,63
Tepelna Cerp. (teplo prostredi) 3809777 4,33
Solarni termalni systémy 741779 0,834
Celkem 88 280 666 100,0%

V tabulce si mlZeme vSimnou, Ze v domacnostech se vyrobi vice jak dvojnasobek tepla oproti teplu
vyrobeném mimo domacnosti. Mimo domdcnosti dominuje dfevni Stépka. V domacnostech to je
palivové drevo.

Tabulka 7: Vyroba tepelné energie z biomasy podle jejich typl v roce 2015 (bez domacnosti a
drobnych spotrebiteld) [16]

. Potet Hrubd vyroba | Vlastni spfotfzha ‘ Spotfeba paliva
Palivo respondentd tepla a ztraty Prode] tepla (GJ) (t)
(s1) (1)

Palivove dfevo 570 477 673,54 477 673,54 0,00 43 379,10
Dr. Stépka, odpad 624 12 313 627,93 8417 843,66 3 BOS 784,27 1492 231,39
Celulozové wyluhy 2 71962 884,80 7 359 857,00 603 027,80 1073 319,50
Rostlinné materidly 81 b54 398,17 254 550,65 399 847,52 58 778,08
Brikety a pelety 255 801 131,08 227 496,80 573 634,28 58 327,11
Ostatni biomasa 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Kapalna biopaliva 8 5132,16 349171 1 640,45 190,59
Celkem 1314 22 214 847,69 16 740 913,37 5473 934,32 2726 225,77
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Obrézek €. 5: Vyvoj vyroby tepla z biomasy v CR [3].

5 Popis hlavnich druhii energeticky vyuZitelné biomasy

5.1 Drevo a drevni odpad

Drevo je velmi oblibenym zdrojem predevsim diky snadné dostupnosti, skladovadni a pomérné nizké
cené. Navic je to SetrnéjSi zdroj energie neZz napriklad fosilni paliva. Pfi spalovani dieva se
vyprodukuje tolik CO,, kolik béhem ristu rostliny spotfebovala fotosyntéza. V lesich na celé zemi je
naakumulovano cca 550 miliard tun uhliku.

Pro energetické vyuZiti ziskdvame difevo a dfevni odpad ve formé palivového dfeva, pilin, hoblin,
zbytkd ze zpracoven a odpadni dendromasy. Odpadni dendromasa je produktem lesni tézby a
zahrnuje parezy, vétve a odrezky.

Palivové drevo

Palivové drfevo se po tézbé prevazi k dalsimu zpracovani ve formé dlouhych kmenl nebo polen.
Palivové drevo jakozto produkt lesni tézby délime na mékké a tvrdé. Az na nékolik vyjimek tvrdé
drevo nepodléha tak snadno hnilobé jako mékké drevo.

Naprosta vétiina tvrdého dieva pochazi z listnatych stromd. Radi se tam stromy jako dub, buk, ofech,
tfresen, jablon, jasan, Svestka, hrusSen, habr, akat, eben cejlonsky, africky grenadil, duajak, jiné
exotické dreviny... Z jehli¢natych stromU povaZujeme za tvrdé dievo douglasky, tis a u nds hojné
zastoupené borovice rostouci predevsim v pisCitém prostfedi. Na nasem Uzemi je to dominantni
strom v okoli piskoven.
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Mezi zastupce mékkého dreva patfi smrk, borovice, limba, jedle, topoly, vrby, lipy, modfin,
douglaska, kle¢, jalovec, bfiza, olse, jiva, sttemcha, teak.

Tabulka 8: Tvrdost palivového dieva [7]

Vzhledem ke specifickému zpUlsobu hofeni a rGzné vyhtevnosti je pro krby a kamna vhodné tvrdé
drevo a pro kotle zase mékké.

Obrazek €. 6: MoZnosti vyuZiti biomasy [8]
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Méfeni dieva

MnoZstvi dFeva se udava v prostorovych mirach. Dlouhé kmeny uvddime m? (kubik), pro palivové
drevo se zavedla jednotka prostorovy metr rovnany (Prmr), coz je prostor 1x1x1 m vysklddanych
polen a Stipaného dfivi. Jednotka se zavedla, aby se nezanedbdvala mezerovitost meazi
jednotlivymi kusy dreva. Také se pouZiva prostorovy metr sypany (Prms). Prms je volné vysypany
prostor 1x1x1 m dfevem.

Vyhievnost

Z energetického hlediska je vyhfevnost nejvyznamnéjSim faktorem. Vyhrevnost dfeva nam fik3,
kolik energie, ¢i tepla se uvolni, pokud je Uplné spalen 1 kg dfeva. D3 se fici, Ze hodnota vyhievnosti
je u vSech druhl dreva stejna, ale rozdilné je mnoistvi, tedy objem, ktery spotfebujeme pro ziskani
stejného mnoistvi energie. Mékké dfevo byva lehdi, takZze je ho do kila vice nezli tézsiho tvrdého
dreva. A abychom docilili stejné hodnoty vyhtevnosti, je potfeba spalit mékkého dreva vice nez
tvrdého. U vyhfevnosti dfeva musime také zohlednovat miru vihkosti. Suché dfevo muizZe mit az

dvojndsobnou vyhfevnost oproti stejnému mnozstvi vihkého (v m3, nikoli v kg).

Vyhtevnost palivového dfivi je ve srovnani s ostatnimi palivy pomérné vysoka. Pfi efektivnim topeni
mUze nahradit jina, drazsi paliva (napf. 1 Prmr suchého tvrdého dfeva nahradi 5 g koksu ¢i 200 litrd
topného oleje).

Tabulka 9: Vyhievnost jednotlivych drevin [9]

Typ dfeva kWh/prm kWh/kg
javor 1900 4,1
bfiza 1900 4,3
dub 2100 4,2
olse 1500 4,1
jasan 2100 4,2
smrk 1600 4,4
borovice 1700 4,4
modfin 1700 4,4
topol 1400 4,2
buk 2100 4,2
habr 2200 4,2
jedle 1500 4,4

Vyhfevnost palivového dfeva spoteme pomoci vzorce:

_ 18500 — 30w
100 +w

x100

H = vyhfevnost palivového dfeva v kJ/kg
w = vlhkost dreva
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Obrazek ¢. 7: Vyhfevnost dieva v zavislosti na vlhkosti [10]

Tabulka 10: Vliv vihkosti dfeva na vyhfevnost a mérnou hmotnost [7]

5.2 Spalitelné obili

Spalitelnym obilim se mysli zemédélské sklizriové zbytky, zejména pak obilnd a fepkova slama. Dfive

se Cast obilné slamy pouzivala jako stelivo pro hospodarska zvifata a ostatni sldma se zpét zaoravala
jako hnojivo. Dnes je nadbytecnd sldama ¢asto brana jako dobré, dostupné a relativné levné palivo.
V nasich podnebnich podminkach se k energetickému vyuZiti pouziva slama psSenice, Zita, jeCmene,
ovsa, kukuftice a fepky olejné.
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Tabulka 11: Pomér zrna ke slamé [11]

Plodina Pomér zrno:slima
Pienice 1:1,85

Zito 1:1,7

Jetmen 1:0.8

Oves 1:1.4

Kukuiice 1:12

Repka olejna 1:12az 1,8

Obrazek €. 8: Svoz balikd slamy [12]

V Ceské republice obiloviny zaujimaji 52 % plochy zemédélské pidy, co? se zda byt jako zdroj
pomérné velkého potencidlu pro ziskani energie z obilné slamy. Plnému vyuZiti tohoto potencialu
vSak brani mnoho prekazek. NejvyznamnéjSim problémem vyuZivani slamy pro energetické ucely je
postupné znekvalitriovani orné pldy v dasledku vétsiho odbéru Zivin z pidy. To pro zemédélce
znamena v dalsich letech vétsi investice do hnojiv, aby vykompenzovali chybéjici Ziviny v orné padé.
Z toho plyne, Ze sldma se pro energetické ucely nenechd vyuZzit z daného pole kazdorocné, coz ve
findle signalizuje, Ze redlny potencidl se pohybuje od 7 % do 20 % roc¢ni produkce slamy.

Dnes se slisovanad sldma také pouziva ve stavebnictvi jako izola¢ni material u dfevostaveb.
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Obrazek €. 9: Dfevéna konstrukce zateplena slamou [13]

5.3 Organické primyslové a potravinarské odpady
Tyto odpady se vyuzivaji pro vyrobu bioplynu pomoci anaerobni fermentace. Do této skupiny odpadi
fadime:

e Komunalni a primyslové odpady, zpracovavané v Cistirnach odpadnich vod

e Komunalni a primyslové tuhé odpady uloZené na skladkach

e Slamny kravsky hnQj, jate¢ni odpady, exkrementy z velkochovl vepil a dribeZe odpady
potravinarské vyroby a specidlné péstované travy

() SN i St R SRS Teveveens R TR

—

S —

Obrazek €. 10: Cistirna odpadnich vod [14]
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5.4 Biomasa zamérné péstovana pro energetické ucely
Pomérné novym odvétvim je zamérné péstovani biomasy na zemédélské pladé pro energetické
vyuziti. Jsou to druhy bylin, ¢i dfevin schopnych velkého vynosu nadzemni biomasy.

Zamérné péstovani rostlin pro energetickou biomasu ma stale vétsi vyznam. Pomérné znamé jsou
plantaze rychle rostoucich drevin, které jsou i u nas zakladany, ale jsou rozsifeny hlavné v zahranici.
Méné zndmé jsou energetické rostliny bylinného charakteru. Pro primé spalovani jsou efektivni

rostliny, které dosahuji vynosu kolem 10 t suché hmoty z 1 ha.

Péstovani rostlin k energetickym ucelim zacalo s jednoletymi plodinami. Postupné se zacaly péstovat
predevsim rostliny viceleté a zejména vytrvalé. Na zakladé vysledk( z pokusi rostlinné vyroby byly
pozdéji vybrany perspektivni druhy energetickych bylin, které byly i podkladem pro podporu jejich
péstovani pro zemédeélce. Zamérné péstované rostliny a dreviny pro energetické ucely délime na:

Jednoleté aZ dvouleté:
Laskavec, konopi seté, svétlice barvifska, sléz preslenity, komonice bild, pupalka dvouletd, hofcice
sarepska

Viceleté a vytrvalé (dvoudélozné):
muzak prorostly, jestfabina vychodni, topinambur, ¢i¢orka pestra, stovik krmny, sléz vytrvaly, oman
pravy, bélotrn kulatohlavy

Energetické travy:
sverep bezbranny, svefep horsky (samuznikovity), psinecek veliky, lesknice (chrastice) rakosovita,
kostrava rakosovita, ovsik vyvyseny, ozdobnice ¢inska (sloni trava)

na péstovani oproti jednoletym ¢i dvouletym rostlindm. Velky vyznam maji také vysoce vzristné

travy. Ze seznamu vytrvalych rostlin je nejvice propracovany krmny Stovik, ktery se jevi jako
nejperspektivnéjsi. Tato plodina je krmivarsky vysoce kvalitni a Ize ji sklizet na zeleno 3 aZ 5x do roka,
a dorlUsta do vysky az 2,5 m. Biomasu stoviku, stejné jako jinych energetickych rostlin (bylin) lze
vyuzZivat nejen v suchém stavu k pfimému spalovani, ale rovnéz jako prisada do fermentoru, pro

vyrobu bioplynu. Béhem poslednich 3 let bylo v CR zaseto jiz téméF 1000 ha této energetické plodiny.
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Tabulka 12: Vysledky méreni spalovani rliznych druhl biomasy v kotli Golem 1800

palivo teplota v kominé vykon kotle
dievo 2320°C 1800 KW
Stovik 225°C 1900 KW
slama 180 °C 1400 Kw

Z vysledk( vyplyva, Ze Stovik se chova jednoznaéné jako velice kvalitni palivo a oproti slamé dosahuje
vysSiho vykonu a lepsiho spalovani. Vykazuje lepsi vlastnosti pfi drceni na rozdruzovadle a je kiehdi a
vhodnéjsi pro Snekovou dopravu. Neucpdva Sneky a je dobre spalitelny i pfi vyssi vihkosti cca do 30 %
(pfi zachovani kvality spalovani). Slama je spalitelnd do 20 % vlhkosti.

6 Zpracovani biomasy pro energetické ucely
Energii z biomasy mlzZeme ziskavat prevainé spalovanim (termo-chemickou pfeménou). Biomasu
v zavislosti na druhu spalujeme budto pfimo, nebo jeji plynné ¢i kapalné produkty. Od toho se
odvijeji zakladni technologie zpracovani a ptipravy ke spalovani. [3]

6.1 Moznosti zpracovani

Mechanicka tprava

Mechanickymi procesy biomasu upravujeme do predfinalni, ¢i finalni podoby. Biomasa se upravuje
predevsim kvlli prepravé a naslednému ziskdni energie. Pfeprava biomasy ovsem na vétsi
vzdalenosti neni prilis ekonomicky efektivni. Mezi mechanické Upravy patfi fezani, drceni, Stépkovani,
lisovani briket i pelet a lisovani oleje (vyroba metylesteu).

Termické procesy

e Spalovani — je chemicky proces rychlé oxidace, kterym se uvolfiuje chemickd
energie vazana ve spalovaném palivu na energii tepelnou. Jedna se o nejjednodussi metodu
pro termickou pfeménu organickych (fosilnich i obnovitelnych) paliv za dostate¢ného
pfistupu kysliku na tepelnou energii.

e Karbonizace — jde o nejstarsi metodu zuslechtovani dfeva pro energetické ucely. Dfive se
vyuzival tepelny rozklad bez pfistupu vzduchu, ktery byl méné hospodarny a ekologicky
vhodny jako dnes vyuzivana metoda suché destilace v karbonizacénich pecich a retortach.

e Pyrolyza — neboli termicky rozklad organickych latek bez pFistupu vzduchu. Biomasa se
ohfiva nad mez termické stability organickych sloucenin. Ty jsou Stépeny na nizkomolekularni
slouceniny. Touto metodou je moiné vyuzit komundiniho odpadu, papiru, pneumatik a
plast(, jako jsou polyetylen, polystyren ¢i PVC, k vyrobé biooleje.

e Zplynovani — tato metoda vyuziva slamy, palivového nebo odpadniho dreva k jejich pfeméné
na plynné produkty. Timto produktem je generatorovy plyn, vyuzivany jako palivo pro
vozidla, ¢i k vyrobé elektfiny a tepla.

Biochemické a chemické premény
e Alkoholova kvaseni - ziskdvani vysokoprocentniho ethanolu organickou fermentaci
v mokrém prostfedi a naslednou destilaci. Ethanol se poté vyuZiva jako ekologické palivo pro
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spalovaci motory. Pro predstavu: Z kilogramu cukru lze teoreticky ziskat 0,65 litru Cistého
ethanolu.

e Metanolové kvaseni — je proces, pfi kterém se ziskdava bioplyn anaerobni fermentaci
odpadnich vod a zvifecich exkrementu za nepfistupu vzduchu pfi teploté 35-45 °C. Bioplyn je
smés plynG obsahujici 50-75 % metanu, 25-40 % oxidu uhli¢itého a dalsi plyny.

e Esterifikace surovych oleju - vylisovany olej z olejnatych rostlin se substituci metylalkoholu
za glycerin méni na metylester, ktery se vyznacuje podobnymi vlastnostmi a vyhfevnosti jako
motorova nafta.

Tabulka 13: Technologie zpracovani biomasy [4]

pyrolyza (produkce plynu, oleje)

termo-chemicka pfeména
P zplyriovani (produkce plynu)

fermentace, alkoholové kvaseni (produkce etanolu)

bio-chemicks .
1o-chemicka anaerobni vyhnivani, metanové kvaseni (produkce bioplynu)

lisovani oleja (produkce kapalnych paliv, oleje)

esterifikace surovych bio-oleju (vyroba bionafty a piirodnich

mechanicko-chemicka .
maziv)

Feména .
P stipani, drceni, lisovani, peletace, mleti (vyroba pevnych

paliv)

Metan

N ) €<

Obrazek €. 12: MozZnosti vyuZiti biomasy [4]

6.2 Podpora vyuzivani biomasy
1) Z hlediska politické podpory ve vztahu k OZE (obnovitelny zdroj energie)
2) Zhlediska legislativni podpory ve vztahu k OZE
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Klicovym politickym dokumentem pro diskusi je Bild kniha,, Energie pro budoucnost — obnovitelné
zdroje energie”’. Tato kniha pochazi zroku 1997, kde je definovan cil zvysit podil energie
z obnovitelnych zdrojd na hrubé domaci spotfebé energetickych zdrojh. Je uveden i plan, jak tento
ambicidzni cil uskutecnit.

Nejdale je sektor vyroby elektrické energie, z hlediska platné evropské legislativy, kde v roce
2001 byla pfijata Smérnice Evropského parlamentu a Rady o podpore elektrické energie
z obnovitelnych zdrojl na vnitfnim trhu s elektfinou 2001/77/EC. V této smérnici je stanoven cil, aby
22,1 % elektrické energie spotfebované VvEU vroce 2010 bylo produkovdno z OZE.
Ceska republika se zavazala pfijmout narodni indikativni cil ve vysi 8 % podilu vyroby elektfiny z OZE.
To je véetné biomasy a bioplynu. Dnes je to cca 4,2 %. Situace se zkomplikovala pfijetim do EU dalSich
10 ¢lenskych zemi roku 2004, protoZe nové zemé nabizeji jak urity potencidl, tak zdroven jsou
v urcité fazi vyvoje a rozvoje. Politika a legislativa EU ma jasny cil. A to co nejvice zvysit podil biopaliva
a alternativnich paliv. Hlavni cil byl relativné splnén, nebot bioenergetické zdroje se témér
dvojnasobné zvysily od roku 2010. Jednim z impulzi pro zvySeni vyuZivani biomasy byly dotace.
Z ekonomického, enviromentalniho a socidlniho hlediska je to udrzitelny zdroj. Pro tyto Ucely slouzily
dva nové programy. Operaéni program Podnikani a Inovace a také Operacni program Zivotné
prostredi.

7 Nejvyznamnéjsi zastupci biomasy v CR a zptisob jejich vyuZiti
Rozvojové plany

V poslednich letech je patrna snaha zvysit podil vyuZivani obnovitelnych zdrojii energie. Omezit
zavislost vyrobnich podnikll na externich dodavkach elektfiny jako prevence vypadku externich
dodavek a je pozadovan urcity stupen samovyroby, ktery by v havarijnich situacich postacil pro
udrZeni provozu kritickych technologii.

Technologie energetického vyuZiti biomasy, které byly uvazovany pro aplikaci, jsou:

e vyroba bioplynu fermentaci biomasy a nasledné spalovani v kogeneracni jednotce nebo
v kotli

e termické zplynovani (pyrolyza) biomasy a pouZiti produktl pro pohon kogeneracni jednotky
nebo pfimé spalovani

e parni zdroj s pfimim spalovanim biomasy nebo bioplynu

Z tabulek ze 4. kapitoly je patrné, 7e v Ceské republice se pro vyrobu elektfiny a tepla z biomasy
nejvice vyuziva drevni odpad (dfevni Stépka, kilra, piliny...). Z dfevniho odpadu ziskdvame tepelnou
energii spalovani v kotlich ¢i kamnech.
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Obrazek €. 13: Spalovani dfevni Stépky ve spalovacim zatizeni Biopower s podsuvnym rostem [17]

DalSimi vyznamnymi zastupci jsou celulézové vyluhy a bioplyn z bioplynovych stanic. Bioplyn se
v bioplynovych stanicich vyrabi fermentaci odpadu rostlinného plvodu (zbytky potravin, kejda,
drabeZi hndj, sendz, silaz, cilené péstované zemédélské plodiny...).

Tabulka 14: Pfiklady bioodpadu a jejich energetické vyuZitelnosti [18]

Z jedné tuny mat Iu lze
kogeneracni jednotkou

mnozZstvi bioplynu
z 1 tuny materidlu (m?3) Elektricka energie Teplo
{kwh) (kwh)

Prasedi kejda
(5,5 % susina)

Vyprodukované

Silaz
(30 3% susina)
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HORIZONTALNI FERMENTOR

VSTUP PEVNYCH SUBSTRATU

BIOPLYN

USKLADNOVACI NADRZ

ZBYTKOVE TEPLO

TRANSFORMATOR BIOPLYN

LIKVIDACE DIGESTATU
KOGENERACNI JEDNOTKA

Obrazek €. 14: Procesy v bioplynové stanici [18]

s

Z prehledu vyuzivani biomasy pro energetické ucely v CR vyplyva, e mezi nejvice pouzivané druhy
patfi smrkova dfevni $tépka s rliznou vlihkosti (mékké drevo), déle celuldzové vyluhy, pseni¢na sldma,
kukuri¢na silaz a rostliny pro vyrobu pelet, které jsou ovsem kvuli vys$si narocnosti pfipravy podstatné
drazsi. Na druhou stranu maji pfi spalovani vlastnosti srovnatelné se zemnim plynem. Pfedevsim

vysokou vyhrevnost.

VSechny druhy difeva maji témér stejnou vyhievnost vztazenou na kilogram paliva. LiSi se pouze
v objemovém mnoiZstvi. Mékké dfevo ma mensi hustotu neZ drevo tvrdé, tudiz je lepSim palivem
predevsim kvUli skladovaci kapacité. Jak jiz bylo zminéno, tak surové drevo vyuZivame predevsim
k vytapéni v domacnostech. V energetickych podnicich jako jsou vytopny, teplarny a elektrarny
spalujeme predevsim dfevény odpad, ktery se dfive nijak nevyuZil, jako naptiklad dale fesend drevni
Stépka. Drevni Stépka se vyrdbi po lesni tézbé Stépkovanim vétvi, které se dfive nechavali v lese shnit,
nebo se rovnou na misté pdlili. OvSem vyuZivaji se i dalsi odpadni produkty podobnych spalovacich
vlastnosti a to predevsim z dfevozpracovatelského pramyslu (piliny...) nebo napriklad zemédélstvi
(obilna slama ve formé balikd) ¢i z papirenského pramyslu (celulézové vyluhy).

Da se fici, Ze naprosta vétSina biomasy, kterou vyuZzivdme pro spalovani za ucelem energetického
zisku ma velice podobné sloZeni. Jeji vihkost se pohybuje mezi 10 az 50 %. Pravé vyssi hodnota
obsahu vody je nejvétsi bolest téchto paliv. Naopak vyhodou je, Ze prfedevsim rostlinnd biomasa
obsahuje témér nulové mnoistvi popela. U dfeva a predevsim drevni Stépky se tato hodnota

pohybuje v jednotkach procent.

Dle mého nazoru je také dileZité rozliSovat rozdil mezi vyuzivanim odpadni biomasy a biomasy
péstované primo pro energetické Ucely. Zatim co u odpadni biomasy se snaZime vyuZit veskery
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potencial daného materidlu a tim i zefektivnit jeho zpracovani a vyuziti, tak specidlné péstovana
biomasa zabira zna¢né mnozstvi hektarll zemédélské pudy, které se dfive vyuZivali pro péstovani
Cisté potravinarskych rostlin. Jak to bude v budoucnu bude zéleZet prfedevsim na postoji zemédélcl
k dané otazce a na ekonomické vyhodnosti, ve které mohou sehrat svoji roli napfiklad rizné dotace
na péstovani danych druh( rostlin.

8 Vypocet vyhrevnosti rliznych druht paliv a ucinnost kotle
Zadani paliva:

Pro porovnani jsem provedl vypocet pro smrkovou drevni stépku s rliznou vlhkosti (mékké drevo),
bukové (tvrdé) dfevo, psenic¢nou sldmu, travu z pastvin a pro u nas nejpouzivanéjsi fosilni palivo coz
je hnédé uhli.

Vypocet proveden dle skript [1].

SloZeni paliv brano viz. [19]

8.1 Drevni smrkova stépka (mékké dievo)
Pro porovnani byly pro vypocet dfevni $tépky, ostatnich druhl biomasy a hnédého uhli zachovany
stejné parametry a stejné vypocetni postupy.

Vypocet dievni Stépky jsem proved| pro nékolik hodnot vihkosti paliva vzatych z experimentu suseni
drevni stépky 10.3. V experiment jsem Stépku susil po dobu tfech hodin v elektrické susce a kazdou
hodinu zméfil jeji vihkost.

Obrazek €. 15: Vlevo smrkova drevni stépka v piivodnim stavu a napravo po 3 hodinach suseni.

Vypocet pro 58,89 % vlhkost stépky coZ odpovida v experimentu stavu pied suSenim
Voda v plvodnim stavu Wr =0,5889
Popel v susiné Ad =0,0056

sloZeni hoflaviny:

Uhlik Caar = 0,4980
Vodik Hgar = 0,0630
dusik Ndaf = 0,0013
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Kysh’k Odaf = 0,4320
sira Sdaf = 0,00015

Pirepocet paliva
Popel v plivodnim stavu:
Ar=Aq-(1-Wr)=0,0056 - (1-0,5889)=0,0023

Hoflavina v plivodnim stavu:

Cr=Caf- (L -W:-A)=0,4980 - (1-0,5889 - 0,0023) = 0,2036
Hr = Haar - (1 — W: - A;) =0,0630 - (1 -0,5889 —0,0023) = 0,0258
Nr = Ngar - (1 — W, - A;) =0,0013 - (1 -0,5889 —0,0023) = 0,0005
Or=0gsf- (1 -W:-A)=0,4320-(1-0,5889-0,0023) =0,1766
Sr =S (1 —W,-A)=0,00015 - (1-0,5889 —0,0023) = 0,00006

Vyhrevnost paliva:
Q] =34,75-C"+953-H"—109- (0" —-S8")—-2,5-W"

Q; =34,75-0,2036 + 95,3-0,0258 — 10,9 - (0,1766 — 0,00006) — 2,5 - 0,5889

Q! = 6,1373 Mi/kg

Stechiometrické vypocty:

Minimalni objem kysliku pro spaleni 1 kg paliva:

c H S 0
m = 22,39Nm3 - -1-( T) ( T) ( r) (—r)= ,399 Nm3 - kg1
O0,min 39Nm™ kg™ (1501) T \2032) T \3208) T \32) = 0399 Nm" kg

Minimalni objem suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva:

OOZmin

Ovsmin = 021 =1,900 Nm3 - kg1

Minimalni objem vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva:
Soucinitel respektujici zvétseni objemu suchého vzduchu v dasledku vihkosti

— 1+ L. P
Av 100 p.—o--p”
Xy = 1,016

Kde p [%] je relativni vlIhkost vzduchu, p”” [MPa] je parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti pro danou
teplotu tv a p. [MPa] je celkovy tlak, ktery obvykle byva 0,1 MPa.

OVVmL'n =Xv" OVSmin = 1,931 ng ' kg_l

Objemy slozek suchych spalin:
22,27 Nm3 kg™t
€02 ™ 12,01

- C, + 0,0003 * Opgmin = 0,378 Nm® - kg1

21,89-Nm3 - kg1
Oso, = 32,06

- S, =4,19-10"> Nm3 - kg~
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_224-Nm®-kg™"
Nz ™~ 28,013

N, +0,7805 * Oygmin = 1,483 Nm3 - kg~!

Oar = 0,0092 - Oygymin = 0,017 Nm3 - kg™?

Objem suchych spalin vzniklych dokonalym spalenim 1 kg paliva s min. mnoZzstvim vzduchu
Ossmin = Oco, + Oso, + Oy, + Ogp = 1,879 Nm?® - kg™*

Objem vodni pary ve spalinach
0 44,81 Nm3 - kg1 0o+ 22,41-Nm3 kg1
Hz0s = 4,032 r 18,015

W+ (Xv - 1) * Oysmin

On,o0s = 1,049 Nm3 - kg™!

Objem vlhkych spalin vzniklych dokonalym spalenim 1 kg paliva s min. mnoZstvim vzduchu
Osymin = Ossmin + Onyo0s = 2,928 Nm® - kg™"

Tepelné ztraty kotle a u¢innost
Vypocet Ucinnosti kotle byla spocitana pro pfipad spalovani v rostovém kotli, prfebytek spalovaciho
vzduchu 1,6 a teplotou spalin za kotlem 160°C.

U¢innost kotle
Ucinnost jsem spocital pomoci nepfimé metody, kterd je zaloZena na stanoveni jednotlivych ztrat.
Vysledkem této metody jsou hodnoty kotlovych ztrat.

Me=1—Z,—Z¢o =25 —Zg, — Zy

Ztrata citelnym teplem spalin (kominova):
Kominova ztrata predstavuje teplo odchdzejici z kotle v koufovych plynech. Jde o nejvyznamnéjsi
ztratu, ktera ma nejvétsi vliv na vyslednou ucinnost kotle.

,t
_ (1 - Zc) ' (Ig;f - ag - Istvz)
Q7

Zy

Z. — ztrata mechanickym nedopalem
Isa,f’t" — entalpie spalin pfi teploté ts¢ a pfebytku vzduchu ok za kotlem odectend z grafu 4.5 [1]
Isty, — entalpie vzduchu pfi teploté 25 °C (Is,,, = Iyy = 124,2)

Q] — vyhfevnost paliva

_ (1-0,0011)- (1307,1 — 2,15 - 124,2)
k= 6137,304

=0,1693 =16,93%

Ztrata mechanickym nedopalem:
C; Xi Qc- A" ( Cs Gy Cq
Z.=0Q." —= . Xg+——— X, + -X/)
¢ =Q 1-¢ Q Qr 1-C¢, "° 1-¢, "7 1-¢5; "

QL — vyhievnost paliva

Q. — vyhtevnost uhliku

A" — obsah popelovin v palivu

X; - pomér hmotnosti popela v uvaZzovaném druhu tuhych zbytk(, Skvare strusce (3, s) popilek ve
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spalinach (4), loZovy propad (r)
C; — obsah uhliku v druhu tuhych zbytk(, Skvére strusce (8, s) popilek ve spalindch (u), loZovy propad
(r), urceno z tabulek 5-1 a 5-2 [1]

32600-0,0023 ( 0,07 0,20

Z,. = 06 +—F+—-003+——-0 32) =0,00113 = 0,1139
¢ 6137,304 1-0,07 1-0,20 1- 0 11 %

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk:
i A" Xs-is Xy X " i
Zf — Z _l . ( S S + r T + u u)
1- ered Qr 1-¢ 1-G6G 1-Cy

QL — vyhtevnost paliva
A" — obsah popelovin v palivu
X; - pomér hmotnosti popela v uvazovaném druhu tuhych zbytk(, Skvare strusce (3, s) popilek ve

spalinach (u), loZzovy propad (r)

i; — entalpie tuhych zbytkl spalin i = ¢; - t; viz. tab. 15

C; — obsah uhliku v druhu tuhych zbytk(, Skvare strusce (S, s) popilek ve spalinach (u), loZzovy propad
(r), uréeno z tabulek 5-1 a 5-2 [1]

0,0023 (0,6 -560 0,03-560 0,32-115,1

Ly = + + ) = 0,00016 = 0,0169
f = 6137,304 \1—0,07  1-0,20 1-0,11 %

Entalpie popilku jsem dopocital pomoci mérné tepelné kapacity odvozené interpolaci z tabulky 21 [2]
pro teplotu 140 °C jenz je teplota na konci kotle. Pro entalpii lozového popela a teplotu tuhych
zbytkd jsem uvaZoval teplotu 600 °C.

Tabulka 15: Entalpie spalin a popele [2]

Teplota 02 co2 N2 H20 S02 Ar Pop
°C] | [kJ/Nm'] | [k)/Nm’| | [kJ/Nm’] | [kI/Nm’] | [kJ/Nm’] | [kI/Nm’] | [k)/kg]
100 132 170 130 150 189 93 76,22
200 267 357 260 304 392 186 | 16248
300 407 559 392 463 610 278 | 258,78
400 551 772 527 626 836 372 | 365,12
500 699 994 666 795 1070 465 | 4815
600 850 1225 804 969 | 1310 557 | 607,92
700 1004 1462 948 1149 1550 650 | 744,38
800 1160 1705 1094 1334 1800 743 | 890,88
900 1318 1952 1242 1526 2050 834 | 104742
1000 1477 2204 1392 1723 2305 928 | 1214
1500 2294 3504 2166 2779 3590 1390 |2197.5
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Ztrata hotlavinou ve spalinach (mechanickym nedopalem):
_0,2116 -mgCO - Ogs min

o= (21 - 02ref) Qi red

mgCO [mg/Nm?3] — je emisni limit CO

03 rey [%] — je obsah kysliku pro referencni stav spalin, viz tabulka 5-3 [1] (pro spalovani dfeva voleno
Ozrer =11%)

Q; rea [kJ/kg] — je redukovand vyhfevnost paliva (Pro vypocet pouzity hodnoty Q;)

L, _ 02116 250 - 1,8791
€0 ™ (21 -11)-6137,304

= 0,00162 = 0,162%

Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli:
Tato ztrata zohledniuje teplo unikajici plastém kotle do okoli. Zavisi na izolaci stén, materialu, velikosti

vrve

Urceni této ztraty je pomoci grafu 5-1 z literatury [1]
Pro drevni Stépku, ostatni biomasu i hnédé uhli predpokladame ztratu o velikosti:
Zsy = 0,6%

U¢innost kotle
N, =1-0,0011-0,0016 — 0,0002 — 0,0060 — 0,1693

N = 0,8218 = 82,18%

Vypocet pro 49,15 % vlhkost Stépky coZ odpovida v experimentu stavu po 1 hodiné
suSeni
Vlhkost po hodiné suseni W, =0,4915

Vyhrevnost paliva:
Q] =8,1775 MJ/kg

Stechiometrie
Oyymin = 2,3879 Nm3 - kg™

Osymin = 3,3273 Nm3 - kg™t

Ztrata citelnym teplem spalin (kominova):
Dale jiz uvadim pouze ztratu citelnym teplem spalin, protoZe je nejvyznamnéjsi a ostatni ztraty se s
ménici se vlhkosti méni velice milo.

Z,=0,1271=12,71%

U¢innost kotle
Nk = 0,8644 = 86,44%
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Vypocet pro 32,31 % vlhkost stépky coZ odpovida v experimentu stavu po 2 hodinach
suSeni
Vlhkost po 2 hodinach suseni W, =0,3231

Vyhrevnost paliva:
Q] =11,7136 MJ/kg

Stechiometrie
Oyvmin = 3,1787 Nm3 - kg™!

Osymin = 40172 Nm3 - kg™?

Ztrata citelnym teplem spalin (kominova):
Z, =0,0887 = 8,87%

U¢innost kotle
N = 0,9031 = 90,31%

Vypocet pro 4,57 % vlhkost Stépky coZ odpovida v experimentu stavu po 3 hodinach
suSeni
Vlhkost po 3 hodinach suseni W, = 0,0457

Vyhrevnost paliva:
Q; = 17,5385 MJ/kg

Stechiometrie
Oyymin = 4,4814 Nm3 - kg™

Osymin = 5,1538 Nm3 - kg™t

Ztrata citelnym teplem spalin (kominova):
Z, =0,0593 = 5,93%

U¢innost kotle
n. = 0,9329 = 93,29%

8.2 Bukové drevo (tvrdé drevo)
Dale vSechny vypocty pocitany stejnym postupem jako smrkova drevni Stépka.

Aq=0,005
W,=0,32

Horlavina v pivodnim stavu:
Caaf = 0,4790
Hdar = 0,0620
Naaf = 0,0022
Ogaf = 0,4520
S¢af = 0,00015
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Vyhrevnost paliva:
Q] =11,1276 MJ/kg

Stechiometrie
OVVmin = 3,0153 Nm3 ' kg_l

Osymin = 3,8585 Nm3 - kg™!

Ztrata citelnym teplem spalin
Z, = 0,0934 = 9,34%

U¢innost kotle
nx = 0,8984 = 89,84%

8.3 PSeni¢na slama
Aq¢=0,043

W,=0,32

Hoflavina v plivodnim stavu:
Caar = 0,4560
Hdaf = 0,0580
Ndar = 0,0048
Odaf = 0,4240
S¢ar = 0,0019

Vyhrevnost paliva:
Q] =10,1149 MJ/kg

Stechiometrie
Oyymin = 2,7607 Nm3 - kg™!

Osymin = 3,5612 Nm3 - kg™?

Ztrata citelnym teplem spalin
Z, = 10,1028 = 10,28%

U¢innost
Nx = 0,8879 = 88,79%

8.4 Trava z pastvin
Aq=0,049

W,=0,32

Hoflavina v ptivodnim stavu:
Caaf = 0,4610
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Hqar = 0,0560
Naaf = 0,0134
Ouaf = 0,3810
Sdaf = 0,0139

Vyhrevnost paliva:
Q] =10,4232 MJ/kg

Stechiometrie
OVVmin = 2,8582 Nm3 ' kg_l

Osymin = 3,6338 Nm3 - kg™!

Ztrata citelnym teplem spalin
Z, = 0,0997 =9,97%

U¢innost kotle
e = 0,8909 = 89,09%

8.5 Hnédé uhli Sokolov
Pred suSenim
Voda v plivodnim stavu Wr=0,38

Popel v susiné Ad =0,1885

sloZeni hoflaviny:

Uhlik Cuar = 0,7347
Vodik Hqar = 0,0570
dusik Ngaf = 0,0103
Kyslik Oudaf = 0,1880
sira Sdaf = 0,0100

Spalné teplo paliva:
%r = %daf * (1 - Wr - Ar) = 15 565 k.]'kg>1

Vyhrevnost tepla:
Qi = Qs — 2453-kJ-kg™ (W, + 9-H,) = 14 000 kJ-kg™

Stechiometrické vypocty:

Ovvmin = Xv " Ovsmin = 3,801 Nm3 - kg™?

OSVmin = 4,500 Nm3 - kg_l
Ztrata citelnym teplem spalin

Z, =0,0793 =793%

37

[1]



U¢innost kotle
ne = 0,8850 = 88,5%

8.6 Souhrn vysledki vypocti

Tabulka 16: Shrnuti vlivu vlhkosti riznych druh biomasy na vyslednou tGcinnost.

Vyhtevnost [MJ/kg] Ucinnost [%]
Smrkova dievni stépka W,=0,59 6,13 82,2
Smrkova dievni stépka W,=0,50 8,18 86,4
Smrkova dievni stépka W,=0,32 11,72 90,3
Smrkova dfevni stépka W,=0,05 17,54 93,3
Bukové drevo W,=0,32 11,13 89,8
PSenicna slama W,=0,32 11,13 89,8
Trdva z pastvin W,=0,32 10,11 88,8
Uhli Sokolov W=0,32 10,42 89,1

Z vysledk( je patrné, ze vétSina biomasy ma velice podobné sloZeni. Vétsinou se lisi pouze mnozstvim
siry a dusiku. Oproti uhli obsahuje biomasa nékolikandsobné méné siry, coZ snizuje narocnost na
odsifeni spalin. Naopak ale nékteré druhy rostlin obsahuji mnohem vice dusiku. Z vysledkd vypoctu
pro rtzné vlhkou drevni stépku je zfejmé, Ze jednoznacné nejvyznamnéjsi vliv na vyhrevnost, tudiz i
na ucinnost kotle ma mnozstvi vody v palivu.

9 Vliv obsahu vody v palivu na jeho spalovaci vlastnosti

Rostouci obsah vody v palivu se projevi vétsim mnoZstvim spalovaciho vzduchu coZz se promitne
v ucinnosti, kde nejvétsi vliv méla ztrata citelnym teplem spalin. Velké mnoiZstvi energie se musi
spotfebovat na vypareni vody z paliva.

V grafu nize vidime, Ze vlhkost riznych druhd biomasy ma prakticky stejny vliv na vyslednou ucinnost.
Ovsem vidime i, Ze s klesajicim obsahem vody v palivech ucinnost neroste linearné. Z pocatku u
vysokych obsah( vody v palivu Gc¢innost roste vyrazné a pfi nizSich hodnotdch vlhkosti jiz u¢innost
neroste tolik.
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Vliv vlihkosti rliznych druh( paliv na U¢innost
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Obrazek €. 16: Porovnani vlivu vlhkosti rGznych paliv na jejich ucinnost.
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Obrazek €. 17: Vliv vlhkosti mérené smrkové drevni Stépky na jeho vyhievnost.
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Z grafu je patrné, Ze zavislost mezi vlhkosti paliva a jeho vyhfevnosti je linearni. Dale, dle
predpokladu, je zfejmé, Ze s rostouci vlihkosti vyhfevnost paliva klesa. Nutno také brat v potaz, Ze

palivo s vlhkosti 50 % (55%) a vice je jiz prakticky nespalitelné.
Z vypoctenych hodnot je patrné, Ze nejvyznamnéjsi ztratou kotle je dle predpokladu ztrata citelnym
teplem spalin. Na velikost této ztraty ma vliv krom druhu paliva také jeho vlhkost. S rostouci vihkosti

tato ztrata vyrazné roste.

Vliv vlihkosti paliva na mnozstvi spalovaciho vzduch a
mnozstvi spalin

Mnozstvi [Nm3/kg]

0 10 20 30 40 50 60 70
Vlhkost paliva [%]

—@— Minimalni objem vlihkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva
—@— Objem vlhkych spalin vzniklych dokonalym spdalenim 1 kg paliva s min. mnoZstvim vzduchu

Obrazek ¢. 18: Vliv vihkosti smrkové dievi Stépky na mnozstvi spalovaciho vzduch a mnoZstvi
spalin.

Mnozstvi paliva na vyrobeny MJ
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Obrazek €. 19: Spotfebované mnozstvi dievni Stépky na vyrobeny MJ tepla pfi totoZnych spalovacich
podminkach jako u vypoctl v kapitole 8.
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10 Navrh pripravy paliva pred jeho energetickym vyuzitim

ProtozZe biomasa ma casto vysoky obsah vody, je vhodnou pfipravou suseni paliva, coz vyrazné zlepsi
jeho vlastnosti. Ovsem energie, kterou ziskdme diky susSimu palivu je téméf shodna s energii
vynaloZzenou na ususeni paliva. Pfedevsim suseni v elektrickych susarnidch neni po energetické
strance zcela idedlni. Smysl to ma pfi suseni ve vyméniku, ¢i nékde na rostu pfimo v arealu podniku,
kde se dané palivo spaluje. Kde jako susici médium se pouzije ¢ast teplého vzduchu nékteré z ¢asti
kotle.

10.1 Metody, pomoci kterych lze sniZit obsah vody v biomase
Snizeni obsahu vody pred ptivodem do kotle Ize dosdahnout:

e mechanickym odvodnénim
e suSenim

e kombinaci obou zplsobl

Mechanické odvodnéni biomasy provadime odstfedovanim, nebo lisovdnim. Témito metodami jsme
schopni dosahnout hrani¢niho obsahu vody v biomase (60 % vlhkosti), aby ji bylo mozné vibec
spalovat. Pro vysuseni na néjakou pfijatelné;jsi vihkost se suseni jevi jako asi jedind rozumnd moznost.

10.2 Rozdéleni suSek
e kontaktni — suSena hmota a susici médium jsou oddéleny vyhifevnou plochou
e konvektivni — susend hmota je obtékana susicim médiem
= bubnové

=  proudové
= fluidni

Zdrojem susiciho tepla mize byt:

e odpadni teplo z technologie
e spaliny ziskané spalovanim uslechtilych paliv Cisté jen pro ucely suseni
e spaliny odvedené z kotle spalujiciho fizky

spaliny ze susky +
odparena vihkost

sta"t'l‘V mokré
. kontaktni fizky
suska

Obrazek €. 20: Oteviené spalinova kontaktni suska [17]
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10.3 Experimentalni urceni energetické narocCnosti nepifimého suseni dievni
Stépky. SuSeni Stépky s vysokym obsahem vody

Experiment byl proveden v prostorach laboratofi FS CVUT na Julisce, kde jsem susil devni $tépku
s vysokym obsahem vody. Drevni stépku jsem susil v kampanovité susce a vzorky jsem dosousel ve
specialni elektrické susce.

Pro zajisténi presnéjsich vysledkd méreni, z divodu znacné nehomogenity suseného materialu, jsem
vzdy odebiral vice vzorkl. Tyto vzorky byly rozdéleny do misek, zvaZzeny a vysuseny ve specidlni
elektrické susce na témér nulovou hodnotu vihkosti a poté vyhodnoceny rozdily jejich hmotnosti viz.
tabulka 20, 21, 22, 23. Rozdil hmotnosti vzorku pred a po suseni byl ddan zménou obsahu vody
daného vzorku.

|
—_ —
\ s > A

Obrazek €. 21: Specialni elektricka suska se vzorky z laboratofi FS CVUT na Julisce.
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Susil jsem 3,3 kg drevni Stépky v kampanovité susce s délkou teplosménné plochy 1 m a vnitfnim
primérem 26 cm. Zdrojem tepla susky je elektricky ohfev, pficemz termostat byl nastaven na 140 °C.
Pro efektivnéjsi suseni je uvnitf susky htidel s lopatkami, které materidl promichavaji. Pohonem
hridele je elektromotor, ktery je s hfideli spojen pomoci retézového prevodu. Po rozehtati susky byla
dovnitt vlozena mokrd Stépka, a zacal proces suseni. Suseni probihalo po dobu 3 hodin. Po kazdé
hodiné byla susena Stépka vynddna a prevazena.

Obrazek €. 22: Vnitfni prostor kampanové susky s michacim zafizenim a susenym materidlem.

Namérené hodnoty:
Tabulka 17: Pocate¢ni stav dfevni $tépky

Specialni suska Pocatecni stav

Cislo vzorku (misky) 17 15 12 16
Hmotnost misky [g] 41,902 42,230 39,253 40,369
Hmotnost misky + Stépky pred susenim [g] 71,740 67,734 72,377 68,799
Hmotnost misky + susiny [g] 53,248 53,106 53,296 52,148
Hmotnost Stépky pred susenim [g] 29,838 25,504 33,124 28,430
Hmotnost sudiny [g] 11,346 10,876 14,043 11,779
Vihkost [%] 61,975 57,356 57,605 58,568
Kampanovita suska

Hmotnost stépky [kg] 3,3

Elektfina spotfebovana na ohfev susky [kWh] 1,68

Tabulka 18: Po 1 hodiné susSeni

Specidlni suska Po 1 hod. suseni

Cislo vzorku (misky) 5 1 11
Hmotnost misky [g] 48,279 45,211 39,296
Hmotnost misky + Stépky pred susenim [g] 58,184 55,802 50,080
Hmotnost misky + susiny [g] 53,308 50,565 44,820
Hmotnost stépky pred susenim [g] 9,905 10,591 10,784
Hmotnost susiny [g] 5,029 5,354 5,524
Vihkost [%] 49,228 49,448 48,776
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Kampanovita suska

Hmotnost stépky [kg] 2,25
Hmotnost odparené vody [kg] 1,05
Elektfina spotfebovand na ohtev susky [kWh] 0,89

Tabulka 19: Po 2 hodinach suseni

Specidlni suska Po 2 hod. suseni

Cislo vzorku (misky) 15 16 12
Hmotnost misky [g] 42,240 40,376 39,257
Hmotnost misky + Stépky pred susenim [g] 49,728 47,619 45,766
Hmotnost misky + susiny [g] 47,476 45,171 43,615
Hmotnost stépky pred susenim [g] 7,488 7,243 6,509
Hmotnost susiny [g] 5,236 4,795 4,358
Vihkost [%] 30,075 33,798 33,047
Kampanovitd suska

Hmotnost stépky [kg] 1,55

Hmotnost odparené vody [kg] 0,7

Elektfina spotfebovand na ohtev susky [kWh] 1

Tabulka 20: Po 3 hodinach susSeni

Specialni suska Po 3 hod. suseni

Cislo vzorku (misky) 1 5 17 11
Hmotnost misky [g] 45,211 48,279 41,902 39,296
Hmotnost misky + Stépky pred susenim [g] 52,385 57,625 49,792 47,604
Hmotnost misky + susiny [g] 52,089 57,399 49,611 46,871
Hmotnost Stépky pred susenim [g] 7,174 9,346 7,890 8,308
Hmotnost susiny [g] 6,878 9,120 7,709 7,575
Vlhkost [%] 4,126 2,418 2,9294 8,823
Kampanovita suska

Hmotnost stépky [kg] 1

Hmotnost odparené vody [kg] 0,55

Elektfina spotfebovand na ohtev susky [kWh] 0,62

S postupné sussim palivem by mirné méla klesat i spotfeba elektrické energie na ohrev susky.
Dlvodem, pro¢ tomu tak nebylo po 2 hodinach méreni, bude nejspis riznym spinanim termostatu v
daném case.

Vyhodnoceni méreni

Cilem méreni bylo zjistit, o kolik jsme schopni vlhkou Stépku v ndmi zvolené susce ususit v daném
Case, a jaké mnozstvi elektrické energie na to bude zapotiebi. Poc¢atec¢ni vihkost Stépky byla 58,89 %.
Po hodiné suseni vlhkost klesla na hodnotu 49,15 %, po druhé hodiné na 32,31 % a po tfeti hodiné na
4,42 %. Béhem 3 hodin suseni bylo odpareno 2,3 kg vody a spotifebovano 2,51 kWh elektrické
energie. Z vysledkd vyplyva, Ze 1 kg odpafené vody bylo potieba 1,09 kW elektrické energie, coz je
3,924 MJ. Méfeni mlZe obsahovat nepresnost predevsim z dlvodu nehomogenity pouZitého
materialu. Drobnéjsi ¢astice se vysusi za vyrazné mensi ¢asovy interval.
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Pro ususeni 3,3 kilogramu drevni stépky z vlhkosti 58,9 % na vlhkost 32,3 % bylo spotfebovéno 1,89
kWh elektrické energie bez zapocitani energie potfebné pro pocatecni ohrev susky. KdyZz budeme
palivo susit v elektrické susSce z naSeho experimentu a vezmeme v potaz, Ze primérna cena 1 kWh
elektrické energie se pohybuje kolem 3,82 K¢, tak zjistime, Ze pro vysuseni 1 tuny paliva z 58,9 %
vlhkosti na 32,3 % vlhkost spotfebujeme 572,7 kWh elektrické energie, coz Cini 2188 K¢ za
spotiebovanou elektrickou energii.

Zavislost vyhrevnosti na vlhkosti paliva a spotreby el. energie
(pFi suseni)
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Vlhkost paliva [%]

—@— vyhievnost
—@— spotrebovana el. energie pfi suseni 3,3 kg mokré smrkové stépky zapisovana po hodiné

Obrazek €. 24: Zavislost vyhievnosti na vlihkosti paliva spottreby elektrické energie s hodinovym
vyhodnocenim.

V grafu mizeme vidét vyhodnoceni provedeného experimentu pro mokrou smrkovou stépku. Také je
zfetelné, Ze s klesajici vlihkosti dfevni Stépky klesd i hodinovy odbér elektrické energie potiebné pro

suseni.
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11 Zavér:

V této praci jsem zpracoval reSersi o druzich, vlastnostech a mozZnostech vyuZiti biomasy. Popsal jsem
déleni biomasy, mozZnosti energetického vyuZiti a popis vlastnosti a sloZeni téchto druh(. Zpracoval
jsem i nejvyznamnéjéi druhy v Ceské republice, pfedeviim na zékladé symbidzy se zemédélskou
produkci. Z prehledu vyuZivani biomasy pro energetické ucely v CR vyplyva, Ze mezi nejvice pouzivané
zastupce patfi smrkova drevni Stépka. Dale celulézové vyluhy, pSenic¢nd sldma, kukufiéna sildz a
rostliny pro vyrobu pelet, které jsou ovsem kvUli vyssi narocnosti pfipravy podstatné drazsi. Maji
ovSem spalovaci vlastnosti srovnatelné se zemnim plynem. PfedevSim vysokou vyhfevnost. U
palivového dreva lze fici, Ze vSechny druhy maji témér stejnou vyhfevnost vztaZzenou na kilogram
paliva. Palivové dfevo ma nejvétsi vyuziti jako zdroj pro vytapéni v domacnostech (palivo pro krbova
kamna ¢i malé kotle). Celkové mlzeme Fici, Ze naprostd vétsina biomasy, vyuZivana pro spalovani za
ucelem energetického zisku ma velice podobné sloZeni, a to predevsim velice nizky obsah popela a
Casto vysoky obsah vody. Také vyhfevnost jednotlivych druhl je velice podobna a nejvice zavisla
pravé na jejich vlhkosti. Dalsim dlleZitym parametrem je, Ze biomasa na rozdil od napf. uhli
neobsahuje prakticky zddnou siru.

Provedl| jsem experiment suseni mokré smrkové stépky v elektrické susce, kde jsem vyhodnocoval po
hodinovych casovych intervalech suseni, o kolik klesla vlhkost Stépky, a jaké mnozstvi elektrické
energie se spotfebovalo na sniZzeni vlihkosti. Na zakladé experimentu jsem vypocital a porovnal vliv
vlihkosti paliva na vyhfevnost a ucinnost kotle. Vyhodnotil jsem, Ze mira vlhkosti ma nejvétsi vliv na
vyhfevnost paliva, a tim padem i na Gcéinnost kotle predevsim kvlli ztraté citelnym teplem spalin,
ktera vyrazné nabyva s rostouci vlhkosti paliva. Pro smrkovou drevni stépku s 59 % vlhkosti jsem
napodital hodnotu jeji vyhfevnosti 6,1 MJ/kg, pficemZ po ususeni na vlhkost 4,6 % jeji vyhfevnost
stoupla na hodnotu 17,5 MJ/kg coz je vice jak dvojnasobek. S rostouci vyhtevnosti rostla i i¢innost
kotle ato z 82,2 % na 93,3 %.

Dale jsem resil moznosti pfipravy paliva pred jeho spalovanim, a to pfedevsim moznostmi snizenim
jeho vlhkosti na Ukor vynaloZené energie na vysouseni. Na tfi hodinové suseni 3,3 kg vihké smrkové
Stépky z vihkosti 58,89 % na 4,42 % jsem spotieboval 2,51 kWe. Z vysledkl plyne, Ze pro suseni
biomasy néjakym zdrojem uslechtilé energie (elektricka energie, zemni plyn) je spotfebovana energie

v v

témér totozna s energii, kterou ziskame pfi spalovani sussiho paliva navic.
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https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/obnovitelne-zdroje-energie/2017/2/Obnovitelne-zdroje-energie2015.pdf
http://energetika.cvut.cz/files/OZE%20p7.pdf
POWER
http://www.power-energo.cz/produkty/bioplynove-stanice.html
http://www.power-energo.cz/produkty/bioplynove-stanice.html

