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Anotace

Predkladana bakaléafska prace je zaméfena na provozovani kotle spalujiciho biomasu. Podava
struény prehled o biomase a jeji pfemeéné v energii, moznych typech kotli, logistice a kontrole
paliva. Dale se zabyva konkrétnim kotlem v Plzenské teplarenské a.s. spalujicim biomasu,
kde je popis zaméien na provozni, ndkladové a ekonomické vyhodnoceni. V zavéru je

zpracovano porovnani mezi variantami na uhli a biomasu.

Klicova slova

Biomasa, energetika, kotel, bioenergetika, stépka, peletka, emise, regulace, Zivotni prostredi
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Abstract

This bachelor's thesis deals with operation of boiler burning biomass. It is a report about
biomass and biomass heating systems, converting biomass into energy, types of boilers,
logistics and alternative fuel control (supervision).

The paper is focused on concrete boiler in Plzefniska teplarenska company (the thermal power
plant of Pilsen Co.) which burns biomass. The description is aimed to assessment of cost,
operational and economical evaluation. There is the comparison between two fuel options:

coal and biomass, in conclusion.

Key words
Biomass, power engineering, bio power engineering, boiler, chips, pellet, emission,

regulation, environment
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Uvod

Bakalaiska prace se zabyva alternativnim zdrojem energie, kterym je biomasa. Cela
prace je rozdélena na pét ¢asti, kazda ¢ast se zabyva samostatnou problematikou.
Prvni ¢ast je zaméfena na biomasu. Je zde popsany rozvoj produkce biomasy a

moznosti jejiho energetického vyuziti.

Druhé ¢ast se zabyva druhy kotlt, mezi které patii v zakladu kotle fluidni, roStové a
praskové. Dale jsou v tomto bodé popsany riizné druhy cest pracovnich latek a druhy regulaci.
Na konci tohoto bodu je ¢ast zaméfena na Zivotni prostiedi, jedna se o zpusob ¢isténi spalin,

nez se vypusti do volného ovzdusi.

Tteti ¢ast je zaméfena na konkrétni projekt v dané lokalité. Pro tuto lokalitu byla
vybrana firma Plzeniska teplarenska a.s. (dale ,,PT*), ktera provozuje jeden z nejvétsi kotli na
biomasu v Ceské republice. Je zde piedstaveni subjektu, vychozi stav pied realizaci,
pozadavky a cile po realizaci, parametry realizované¢ho projektu, atd. Do grafu jsou zanesena

data z roku 2011 se spotiebou a jinymi parametry.

Ctvrta &ast se zabyva logistikou a kontrolou piichoziho materilu. Jedna se o zpisoby
uskladnéni, kontroly a nasledné sumarizace mnozstvi biomasy, ktera se do PT dostava. Jeji
tiidéni po laboratornim rozboru na obsah vlhkosti a vyhievnosti, ktera je s vlhkosti pfimo
spojena. Tento bod se také zamétuje na logistiku, jak a odkud se biomasa dovazi. Lokalita je

velice dllezita a projevuje se i na ceng.
Paty bod je vyhodnocujici, zamétuje se na dvé varianty feSeni nového kotle (biomasa,

uhli). U téchto variant se posuzuje jejich investicni naroc¢nost, naklady a trzby z provozu,

dotac¢ni piispévky, ekologické vyhodnoceni a doba navratnosti pomoci cash-flow.

10
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Symboly a zkratky

°C

a.s.

H,O
Hod/r
Kg
K7

kV

km
KVET

stupen celsia

akciova spole¢nost
uhlik

oxid uhelnaty

oxid uhlicity

siran vapenaty

¢islo

Ceska statni norma
¢isticka odpadnich vod
dainl z pfidané hodnoty
energeticky regulacni ufad
gigajoule

vodik

voda

hodin za rok

kilogram

kotel 7

kilovolt

Kilometr

kombinovana vyroba

elektfiny a tepla

11

m/s

MJ

MPa

MW

MWt
MWe
MWh
NOx
ot.min™
OZE

PT

Sh.

SO,

S04

t

t;

t/h

TG3
Varianta B
Varianta U

metr krychlovy

metrd za sekundu
megajoule

megapascal

megawatt

megawatt tepelnych
megawatt elektrickych
megawatthodina
oxidy dusiku

otacky za minutu
obnovitelny zdroj energie
Plzenska teplarenska a.s.
sbornik

oxid sificity

Spickovy ohtivak 4
tuna

zéapalna teplota

tun za hodinu
turbogenerator 3
Varianta Biomasa
Varianta Uhli
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1 Biomasa

Biomasa je hmota biologického plvodu, vznikajici z rostlinného 1 zivocisného
materidlu. Z historického hlediska se jedna se o nejstarS$i surovinu k ziskani energie.
S obdobim objevovani jinych zdroju energie zacalo vyuziti biomasy klesat. V poslednich
letech je opét fazena do popiedi a to nejen jako obnovitelny zdroj energie, ale i jako zdroj
suroviny Vv odévnim, potravinaiském a mechanickém odvétvi. Divodem pro opétovné
zavadéni biomasy do naseho hospodaistvi jsou zejména rostouci ceny neobnovitelnych zdroji
energie - napiiklad uhli, ropy, plynu atd. A to i v dob¢, kdy zasoby téchto surovin jesté
nejsou ani z poloviny vycerpané a lokality vyskytu surovin jsou stale nachazeny. Problémem
vSak Casto byva skuteCnost, ze Se surovina neda vzdy vytézit. Energie ziskana z biomasy je
pro nas uzitkem nejen v podob¢ tepla a jiné energie, ale i formou zbaveni se zbytkovych latek
zpusobem pratelskym K zivotnimu prostiedi. Napiiklad spalovanim biomasy neunika sira do
ovzdusi a nezptisobuje kyselé desté.

Jako hlavni zdroj biomasy pro energetickou vyrobu se vyuzivd material rostlinného

puvodu a odpadni latky.

1.1 Rozdéleni biomasy na energetické vyuziti

Biomasa:
e ZemédéElstvi
- Pé&stovani rostlin pro energetické ucely
- Zbytkové a odpadni latky:
- Zivo¢isného paivodu (kejda, mo¢ivka, hnij)
- Rostlinného ptivodu (slama, zelené rostliny, dievnaté latky)
- Vycefeny kal [1]
e Lesnictvi
- Lesni dfevéné zbytky
- Dfevo z dievarského primyslu [1]
e Skladky tuhého komunélniho odpadu
- Odpad z doméacnosti (biologicky odpad, papir, lepenka, textil, aj.) [1]

- Komundlni odpad (uli¢ni odpad+ zeleninovy odpad+ jiné objemové odpady)

12
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1.2 Preména biomasy na energii

Pieména termicka (pfimé horeni)

Material musi byt suchy, obsah vody piimo ovliviiuje vyhievnost a ma
nepiiznivy vliv na kvalitu spalovani. Dle kvality spalované biomasy je urcena
vyhtevnost. Cim vétsi vyhfevnost latka ma, tim vyssi je i teplota.

Piiklady paliva: dfevo, lesnicky odpad, $tépka, pilaisky odpad, nemocni¢ni

odpad (bavinéné povleeni, obvazy), energoseno, slama. [1][2]

Preména anaerobni digesci (pFfeména na bioplyn)

Material musi byt mokry, aby proces kvaseni, hniti a rozkladu byl spravné
veden. Technologie je provozovana ve specialnich nadrzich nebo halach a to tak, ze
bioplyn (metan) je odebiran v nejvyssim bodé prostoru, kde se soustfed’uje. Plyn se
pak stlatuje a dale zpracovava, nejéastdji hofenim. Ptiklady zdroji: kejda, COV,

skladka, bioodpad, potravinatsky odpad.[1][2]

Pireména fermentaci (pFeména na ethanol = lih)

Pro tento proces je nezbytny dostatecny obsah cukru v biomase. Ethanol se
vyrabi ze sacharidi (cukrt). VIiv na obsah cukru ma druh rostliny, oblast péstovani,
doba slune¢niho svitu a jiné. Vyuziti k energetice: hofeni. Ptiklady zdroju: cukrova

titina, fepa, brambory, pSenice, jeCmen, Zito, sacharidy. [1][2]

Pieména mechanicko-chemicka: rafinace (pfeména na bionaftu)

Bionaftu Ize vyrabét z jakéhokoli rostlinného oleje a to jak Cerstvého, tak i
pouzitého fritovaciho oleje. Rostlinny olej se vyrdbi lisovanim seminek olejnatych
rostlin, naslednd chemicka reakce se nazyva transesterifikace a probih4 za katalyzy.
Olejnaté rostliny jsou na péstovani hodné naro¢né€ a spottebuji mnoho Zzivin, proto
jejich dalsi vysev by mél byt nejdiive za 4 roky po sklizni. V energetice se olej
vyuziva jako palivo, casto se také pouziva misto nafty ve vznétovych motorech. Zde
Casto nastava problém se startem - motor musi byt predehraty. Piiklady plodin: fepka

olejka, slunecnice ro¢ni, len olejny, sezam. [1][2]
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1.2.1 Fytomasa - biomasa rostlinného ptvodu

Energeticky potencial fytomasy (rostlinné zbytky, zemédélska produkce) pro

spalovani

Slama

Tato rostlinna ¢ast je vhodna diky své vyhifevnosti. Ta se pohybuje mezi 16,5-
18,5 MJ/kg. Jedna se o odpadni produkt, ktery se do pidy ve zpétné vazb¢é vraci
zhruba ve 20%. Zpétna vazba se provadi zaoranim. Zbytek se pouziva jako podestylka
a pro dalsi zpracovani v podobé vyroby tepla - spalovani. Z divodu poklesu stavii
skotu a tedy nizsi potiebé podestylky je zbytkd vice. Vyuziti slamy pro energetické
gely je ekonomické a ucelné. Problém zde nastava s dopravou. Resenim mize byt
lisovani, problém pak ale nastava s hofenim. Snizuje se tim efektivita vyuziti slamy.
Dalsi moznost je vyroba peletek.

Energeticky potencial obilné slamy z jednoho hektaru odpovida asi 1200-1500
litri topného oleje. [1]

Drevnaté odpadové latky-zemédélské

Odpadové latky z vinic a ovocnych sadu piedstavuji hlavné stonky a vétvicky.
Mnozstvi tohoto odpadu je zhruba 10% z celkové produkce, kterd je cca 4 mil.
tun/rok. Vlhkost tohoto odpadu ¢inni zhruba 50%. Nabizi se tedy moznost piesuseni a
nasledna termickd pfeména, coz by vytvofilo energii zhruba 4,7 mil.GJ/rok. Problém
je s pfepravou. Nabizi se moznost St€pkovani, ktera uspofi misto a hmota se Iépe

prevazi. [1]

Péstovani rostlin pro energetické ucely
Pod pojmem péstovani rostlin pro energetické ucely se rozumi vyuzivani
zeméde€lskych ploch pro zcela vylu¢nou produkci energetickych nosiclt. Pritom je
tteba rozliSovat tyto varianty:
e Pé&stovani rostlin obsahujici Skrob a cukr pro fermentaci
e Pé&stovani rychle rostoucich difevin pro spalovani

e Péstovani olejnatych rostlin pro spalovani [1]

14
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¢ Energeticky potencial z lesniho hospodarstvi
Dé&lime ho na dvé odvétvi:
e (Odsekané dievo (vétve, klira, zbytky z korun stromil)

e Pruklestové dievo (slabé dfevo brané pii probirkach) [1]

Tabulky s vyhfevnostmi a obsahy vlhkosti

Tab. 1 Tabulka umeéry vihkosti k vyhirevnosti [3]

Druh biomasy Obsah vody [%06] V’f:;\e];’;g’]“
0 18,56
10 16,4
. 20 14,28
Polena (mékké drevo) 30 12.18
40 10,1
50 8,1
10 16,4
Dievni §tépka 20 14,28
30 12,18
40 10,1
Slama (obiloviny) 10 15,5
Slama (fepka) 10 16
Tridé ny komunalni odpad 20 - 38 cca 10 MJ/kg
Bioplyn cca 25 MJ/m®

Ztab. 1 je ziejmé jaky vliv na vyhfevnost ma obsah vody v palivu. Da se to
vypozorovat hlavné u polozky dfevni Stépky. Kdyz obsah vody vzrost z 10 na 40%,

vyhtevnost klesla o 6 MJ/kg.

V tab. 2 jsou zobrazeny vyhievnosti jednotlivych, nejcastéji pouzivanych biopaliv ke

spalovani. Z nasledujicich dat lze vypozorovat, Ze nejvys§i vyhfevnost ma borovice,

cvwr

Vv energetickém pramyslu, jsou zobrazeny v kapitole 4.

15
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Tab. 2 Tabulka vyhrevnosti tuhé biomasy [3]

Druh paliva [Obsah vody [%] |VyhFevnost [MJ/kg]
Listnaté drevo 15 14,605
Jehli¢naté dievo 15 15,584
Borovice 20 18,4
Vrba 20 16,9
ORse 20 16,7
Habr 20 16,7
Akat 20 16,3
Dub 20 15,9
Jedle 20 15,9
Jasan 20 15,7
Buk 20 15,5
Smrk 20 15,3
Bf¥iza 20 15
Modiin 20 15
Topol 20 12,9
Dievni §tépka 30 12,18
Slama obilovin 10 15,49
Slama kukufice 10 144
Lnéné stonky 10 16,9
Slama fe pky 10 16
Stovik (peletka) 2 17,5
Stovik (fezanka) 30 11,5
Miskantus 10 16,5

16
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2 Kotle

V kotli probiha hoteni latky, hofeni lze také nazvat oxidacnim exotermickym déjem.
Vyviji se jim teplo a svétlo. Teplo je vyuzivano jako energie samotnd nebo k pfeméné na
jinou energii. K hofeni je tfeba pfitomnost hoflaviny. PiSe-li se o tuhych palivech, tak za
zakladni prvek hofeni se da pokladat dievo. Dal$i nutnost k hofeni je trvaly pifisun kysliku
(vzduchu). Tento vzduch, kterym Ize i ¢aste¢né€ regulovat hladina teploty v kotli, je vhanén do
kotle vicekrat. Zékladni cesty rozdélujeme na priméarni a sekundarni. Primarni vétev slouzi
hlavné k podpote hofeni na rostu nebo je vzduch vhanén piimo s palivem. Sekundarni vétev
vede vzduch nad ro$t na podporu dokonalého spalovani zplodin a tim i zlepSeni kvality

vypousténych spalin.[4]

2.1 Rozdéleni

Horkovodni vs. parni

Rozdil mezi nimi je v teploté, kterou ohfivaji vodu pomoci vyménikt uvniti kotle.
Dalsi rozdily najdeme i ve velikosti. Jelikoz horkovodni kotel je méné vykonny nez parni,
nepotiebuje na sviij vykon takové parametry. Jako ptiklad takového horkovodniho kotle by se
mohl uvést kotel roStovy. Mezi parni pak patii kotle fluidni ¢i granula¢ni. Horkovodni kotle
nalézaji uplatnéni hlavné v ohfevu vody topnych okruhli ve mésté. OvSem tyto kotle se
vyuZivaji spiSe jen jako Spickové. To znamenad pfi velkych mrazech ¢i pfi vypadcich fluidnich
nebo granula¢nich kotll, ze kterych se bere zakladni energie na ohfev tepelného okruhu. Parni
kotle slouzi hlavné k pfeméné pary v mechanickou energii. Déje se tak v turbinach, které se
rozdéluji podle tlaku a teploty pary. Tyto turbiny pak maji pevné spojenou hiidel
s generatorem. Vét§inou to byva turboalternator s otadkami 3000 ot.min™. V piipadé mensi
turbiny se pouziva mensi turboalternator s otaCkami 1500 ot.min™. Parni kotel je definovéan
jako zafizeni pro vyrobu tlakové pary. Pouzivaji se kotle teplarenské, elektrarenské, kotle
primyslové, kotle na dopravni Gcely (lod€). Velké kotle pro energii maji produkci pary az
nekolik tisic tun pary za hodinu. Tato para u velkych kotli dosahuje teploty od 200 do 600°C
a tlak ¢inni od 1MPa do 35MPa. [5]

Kotel sam o sobé se déli na dvé hlavni ¢asti

e Spalovaci zafizeni

e Parni generator
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Spalovaci zartizeni

Jedna se o misto, kde se nachazi ohnisté*. Sklada se s dopravnikli na pfisun paliva,
ohtivaky primarniho vzduchu a suSeni paliva, ventilatory, zafizeni K odstranéni tuhych

produktt spalovani (popel, struska) [6]

Parni generator

Prostor, kde se voda méni v paru. Sklada se z ohtivaku vody, vyparniku a ptehiivaku
pary. Ohtivak vzduchu slouzi k tomu, aby vzduch jdouci do kotle nemél takovy tepelny
potencial. Dalsi duvod je i pfedehtati paliva a jeho lepsi vysuseni. Teplo se odebira z kotle
(vlastni spotieba kotle). Biomasa se nesmi predehrivat. Vznitila by se jesté pfed Ustim do

kotle. [6]

yl N
N Parni kotel 4
y LN
o Parni generator ”
Palivo g
Odvod spalin
Vyparnik Prehrivak Ohfivak vody Ohfivak yzduchu
A
Ohnisté | 7/’
Odluovak
l prachu
Struska I ( 4‘)

Prehrata Napajeci Spalovaci
para voda vzduch

Obr. 1 Usporddani hlavnich casti kotle podle umisteni v proudu spalin[6]

2.2 Princip €innosti

Princip €innosti parniho kotle, a to jakéhokoliv, je popsan formou cest latek a Cinitelt.

V niZe popsanych cestach je popis hlavné uhli, ale samoziejmé se jednd 1 o biomasu.

*Ohniste- prostor, kde se méni chemickym procesem palivo v tepelnou energii.
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a)

b)

Cesta paliva — vstup do kotle

Dopravu paliva do kotlil zajistujeme pomoci zauhlovaciho zatizeni a to bud’ ze
skladky (misto, kde se uskladiiuje palivo) nebo z hlubinnych zdsobnikl. Doprava
paliva do téchto prostor je zajiSténa piedev§im vagonovou dopravou a nasledné i
kamionovou. Zasoba téchto skladek je minimaln¢ na 2-3 tydny. Na skladkach se
palivo tfidi. Hlavni posuzovani pfi tfidéni ma vyhfevnost. Palivo se pak nadale odebira
z hromad a transferuje se na pasovy dopravnik, ktery palivo pomoci riznych vyhybek
dopravi k danému kotli. Dopravniky jsou vyvedené podél stény do betonovych ¢i
kovovych zasobnikii, opatfenych spodnim regulovanym uzavérem. Tato zasoba je
urc¢ena na n¢kolik hodin. Z nich pak palivo pada samotihou do podavace a nasledné do
mlyna. Jesté predtim, nez se tam palivo sesune, prozenou se skrz néj odd€lené spaliny,
které vysusi vetsi cast vlhkosti a tim zlepSuji vyhfevnost. V mlyné se palivo nadrti na
prasek. Nejcastéji se pouziva ventilatorovy mlyn. Spojeni praSkového paliva se
vzduchem se nazyva primarni smés. Tato smés proudi k praSkovym hotaktim spolecné
se sekundarnim vzduchem, ktery tam proudi vzduchovym potrubim. [6]
Cesta spalovaciho vzduchu

Spalovaci vzduch se vhani samostatnym piivodem nebo z prostor kotelny
vzduchovym ventiladtorem. Ten vzduch protla¢i ohfivdkem vzduchu a systémem
vzduchového potrubi az do hotdku. Vzduch ohfivame v tepelném vyméniku pomoci
zplodin nebo do n& namichavame ptimo horky vzduch z kotle. Ohfivak vzduchu je
sloZzen z vice dili. Jeho efektivnost je zaloZena na potfebné teploté privadéného
vzduchu, aby potencial nebyl pfili§ vysoky a neochlazovali tak vyparniky C¢i
nezhorSovali bilanci kotle. [6]
Cesta spalin

Stény kotle jsou stavény teplovodné a jsou neoddélené spojeny S parnim
generatorem. V rozehfatém kotli na provozni teplotu pak castice vlétne do kotle a
prudce se zahteje. Tato rychlost je fadové 10*C/s. Vzniti se a shof, to trva priblizné
0,5s. Produktem je pak vysledné teplo a struskovy nebo popelovy prach. Tohoto
prachu je proti uhelnému prachu pied spalovanim velice malo. Mensi Castice putuji se
spalinami do filtrti, kde jsou odebirany. Vétsi, které tvoti hrudky nebo slepeniny, pak
propadaji k hotakim, kde bud’ dohoii nebo se dopravi na shromazdisté. [6]

Teplo vytvofené chemickou pfeménou se pak z'2 pomoci salani pfedd do
teplosménnych ploch. Na konci ohnis§t¢ pak maji spaliny teplotu 950-1100°C. Na

ohnisté navazuje konvencni pritah, kde jsou umistény vymeéniky tepla s prevazujicim
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d)

pfenosem tepla konvenci. Déle spaliny putuji pies pichfivaky pary, vysokoteplotovym
dilem ohtivaku vzduchu, ohiivakem vody a nizkoteplotovym dilem oht#ivaku vzduchu.
[6]

Popilek nesouci se spalinami pada dle vahy a teploty na vysypku. Sbérace jsou
umistény za kazdou casti kotle. Zbytkovy popilek je pak zachycen v odlu¢ovaku
prachu. Odtud je pak mechanicky odebirdn a transportovan na tulozisté. Spaliny
opousti kotlovy trakt s teplotou 120 az 150°C a lze je uzavfit spalinovymi klapkami.
Na to je piipojeno spalinové potrubi, které spaliny vede do odlu¢ovaku popilku, kde se
vetSinova ¢ast zachyti. Spaliny s malym zbytkem prachu putuji do saciho ventilatoru a
odchazi ven kominem do ovzdusi. [6]

Cesta pracovni latky

Napdjeci voda je drzena v napajecce, poté je hnana skrze vysokotlaké

regenerativni ohfivdky a nésledn¢ tece do kotle. Voda je regulovana vstupnim
ventilem a zpétnou klapkou. Regulace je velice dulezitd pro teplotu vychézejici
z kotle. Muze se jednat o horkou vodu nebo paru. Je to urcity zptsob regulace tlaku i
ochrana pted prehfatim. U vysokotlakych kotli byva vstupni teplota od 220 do 250°C.
Prito¢ny ventil je fizen automaticky, porovnava pomér vstupni a vystupni slozky.
Po vstupu do kotle voda probiha nejprve ohfivakem na teplotu bodu varu a nasledné je
hnana do bubnu Kkotle. Tento buben ma parametry dle velikosti a vykonu kotle. U
velkych vykont je primér vélce 1,5 aZz 1,8 metru a jeho délka je po celé Sifce kotle,
muze tedy dosahovat az 20 metri. [6]

., V¥parnik tvori stény ohniste, pricemz kazda sténa je samostatnym celkem jak
po strance funkcni, tak i konstrukcni. Jsou to trubkové stény tvorené paralelnim
rozloZenim trubek. Ty nazyvame varnice. Jejich prumér byva 60-76 mm a sméruji od
dolni patni komory do horniho bubnu. Zvnéjsi strany jsou stény izolované ze
zaruvzdorného materialu, aby ztraty do okoli byly co nejmensi. Cely kotel drzi na
nosné konstrukci . [6]

Do vyparniku se piivadi voda pomoci spadovek (spadové trubky), ty sméiuji
od bubnu k patni komoie a stejné tak jako buben nejsou otapény z divodu dobré
cirkulace vody. Jsou umistény na vnéjsi strané kotle. Kdyz voda dorazi do patni
komory, zatne proudit varnicemi nahoru a pusobi na ni intenzivné teplo piijaté
Z plamene. Voda se za¢ne odpafovat a vznika smés pary a vody (para je obsazena
méné jak 20%). Voda se vraci zpét do bubnu a tim je okruh ptirozeného obéhu vody

dokoncen. Pfirozeny ob¢h vody je zaloZen na tom, Ze mérnd hmotnost chladné vody je
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vetsi, nez u vody ve varnicich, kde voda jest¢ obsahuje paru, a proto studend voda
vytlacuje teplou vzhiru. [6]

., Ze smési vody a pdry vystupujici z varnic se v bubnu pdra oddeli a zavede do
prehrivaku, zatimco voda se v bubnu opét vraci do kotlového obéhu. U vysokotlakych
kotlii jsou zabudovany vestavby pro lepsi odlouceni pary od vody a také procisteni
pary od soli . [6]

V piehtivaku se para ohfiva na konecnou teplotu. Jeji prutok se fidi rozdilem
tlaki v bubnu a za ptehfivakem. Piehtivak pary se skladad z trubek o priméru 28 az
45mm. Trubky jsou vinuty ve svazku hadovité. Z pichfivaku sméfuje para do
parovodu, konecna teplota pary u vysokotlakych kotlt je 540 az 570 °C. Teplota pary
se reguluje automaticky, napiiklad vstfikovacimi chladi¢i zafazenymi mezi stupni,

nejlépe vSak za posledni stupen piehiivaku. [6]

prehfivak
ofehfivak
vyparnik
vyparnik P
|
3 . Ohfivak }
Ohfivak vady T
vody
Regenera&ni Regeneratni |,
ohfivak vody ' ohfivak vody $
napajecka napajecka

Obr. 2 Kotel s prirozenym (levy) a s nucenym obéhem vody (pravy), (pievzato z [7])
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LA N F A0 T]

Vysvetivky
1. Chladici vé 8. Kondenzator 15. Zasobnik nauhli  22. Vstup vzduchu
2. Cerpadlo chladici vody 9. Strednétlakd turbina 16. Drti¢ uhli 23. Ekonomizér
3. Vedeni VN 10. Reguldtor pary 17. Parni kotel (Chladi¢ kouFe)

4. Transformétor 11. Vysokotlaka turbina 18. Jimkanapopel 24, Bfedehfivaé vzduchu
5. Generdtor 12. Odvzdushovaé 19. Prehfivaé pary 25. Cisti¢ koure

6. Nizkotlakd turbina 13. Pfedehfivaé zasobni vody 20. Dmychadlo 26. Saci ¢erpadlo

7. Cerpadlo kondenz. vodyld. Piisun uhli 21. Prostredni ohfivaé 27. Komin

Obr. 3 Schéma tepelné elektrarny se viemi cestami (prevzato z [8])

2.3 Druhy kotlt

Zikladni rozdéleni ohnisté
Rostové, rost je:
e Pevny - rovinny,stupiiovy
e Mechanicky — pasovy- S vysypkou, s pohazovanim
e Pfesuvny

e Vratisuvny

Praskové se spalovanim ve vznosu:
e Granulacni- ¢elni hotaky, rohové hotaky, stropni hofaky

e Vytavné- jednoprostorové, dvouprostorove, cyklonové

Fluidni
e Se stacionarni vrstvou

e S cirkulujici vrstvou
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Kritéria pro volbu typu ohnisté
Vlastnosti paliva-slozeni, fyzikalni a chemické vlastnosti, vlastnosti popelovin
Vykon kotle
e Mechanické rostové ohnisté: od 0,25MWt po 150MWt
e Praskové ohnisté: od 40MWt po nejvyssi vykony
e Fluidni ohnisté
- stacionarni vrstva: do 40MWt, objevuji se i do 200MWt
- cirkulyjici fluidni vrstva: od 40MWt do 750MWt [6]

2.3.1 Praskova ohnisté

Jeho ptrednost je, Ze spaluje 1 méné kvalitni A L = E_EM S
uhli. Jeho vykon a velikosti mizou byt > r
v maximalnich moznych velikostech. Palivo spaluje \ H@ ©H E@_g
tak, ze ho v mlynech nadrti na prasek, a ten je pak & J
dopravovan pneumaticky do hotakti a spalovaciho Al \‘ e D
prostoru, kde je unaSen spalovacim vzduchem za
stalého hoteni. Rozdé¢leni dle granulacnich nebo i
tavnych typa, rozdil je hlavné v teplotach. Granulaéni { |2 . AR
maji niz8i teploty a tak struska vychazi v tuhém M1 e Mn
stavu. Praskové kotle jsou nejpouzivangjSim typem ‘B\ -
zafizeni pro velkou energetiku. [6] ) g

Obr. 4 Praskovy kotel (ptevzato z [7])
Praskova ohnisté spalovani tuhé biomasy

Vyroba prasku je omezena, problematicka, a ani ohni$té nepotiebuji takové zvyseni vykonu.
Praskové kotle nejsou vétSinou délané na samostatnou biomasu. V praSkovych kotlich se
spaluji prevazné peletky. Peletky jsou vyrabéné lisovanim z rozemletych dfevin nebo
podobnych materialt. Jejich nejvétsi vyhoda je vysoka vyhievnost 15MJ/kg, dale pak snadna
manipulace a maly obsah vody cca 12%. Biomasa je do ohnis§té pfiddvana samostatnym
otvorem umisténym vyse, nezZ otvor pro praskové uhli. Peletky se pfi malych rozmérech cca
1-2cm nedrti. V kotli jsou pak v urcitém poméru s uhlim. Jednad se o jednu z nejlepSich

piimési do praskovych kotli. [5]
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2.3.2 Fluidni ohnisté
Princip fluidniho kotle je zaloZen na principu fluidni vrstvy neboli kypici vrstvy.

V této vrstvé se spaluje drcené palivo a to tak, ze CasteCky paliva a popilku jsou nadnaseny
proudem vzduchu a spalin, které stale drzi tyto casti v urcité vrstvé dle jejich velikosti a
hmotnosti. Tim jak ¢astice hoii, méni svou velikost a stoupaji vzhiru. Tento proces je zalozen
na rovnovaze tihy a aerodynamického odporu. Tim, ze tvar ohnisté je nalevkovity, snizuje se
postupné rychlost spalin zvétSovanim priifezu ohnisté. Palivo je pfivadéno do spodni Casti
ohnisté Snekovym podavacem. Palivo je pak nasledné rozvrstveno podle velikosti ¢astic do
ruznych vysek. VéEtsi Castice se spaluji v zuzZené Casti spalovaciho prostoru, kde je vyssi
rychlost primarniho vzduchu. Castice v riznych vrstvach vzdy viii kolem rovnovazné polohy
a to i vrozsifené Casti kotle. Vzduch je piivadén podobné jako u ohnisté rostového, tedy
Z otvort ve dnu. Nad spodni ¢asti trychtyfovitého dna je prostor s konstantnim priifezem, kde

se dopaluji nejmensi ¢astice. Tuhé zbytky po vyhoteni putuji dale se spalinami z ohnisté. [6]

2°vzduch

1°vzduch

Obr. 5 Fluidni ohnisté (pievzato z [6])

Spalovanim ve vznosu vznika velky hmotny a tepelny pfenos uvnitt vrstvy, tedy mezi
¢asticemi paliva a vzduchu. Vyhoda tohoto typu ohnisté je, Ze se palivo spaluje relativné
dlouho a kotel opousti jen ty ¢astice, které uz nemaji Zadnou energii. VyuZzivaji toho, ze jejich
aerodynamicky odpor je vétsi, nez jejich tiha. Souhrn vSech vrstev nazyvame fluidni mrak. [6]

Zacatky fluidnich kotli nebyly jednoduché, bylo tézké udrzet kypici vrstvu a palivo se
spékalo, protoze teplota spalovani byla pfi teplotach 1000 az 1200°C Toto se casem vylepsilo
tim, Ze se spalovaci teplota snizila umisténim ¢asti vyhfevné plochy piimo do fluidni vrstvy.
Z fluidniho prostoru se tak odvadi 40 az 60% uvolnéného tepla, spalovani probihd pii
teplotaich 700 az 900 °C a tak nedochazi ke spékani popela. Vykon uhelnych kotla je
5az 150MW, u kotlt spalujicich biomasu 5 az 60MW. [6]
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Fluidni ohnisté na biomasu

Princip zistava obdobny jako u spalovani uhli. Biomasa se s uhlim smichavé a vznika
smiSené spalovani nebo je biomasa primarni palivo bez jinych piimési. Nejcastéjsi palivo je
Stépka, jeji casteCky nesmi piekrocit vice jak 2cm. Je to z diivodu tvoreni fluidnich vrstev.
V¢Etsi kusy by padaly nize a zptisobovaly tak problémy ve fluidnim mraku. Hlavni rozdil je ve
vykonu, vykon fluidniho kotle na biomasu je zhruba do 60MWt. Teplota spalovani je do
500 °C a parni vykon je do 50 t/h. [5][1]

2.3.3 Rostové ohnisté
Rostové spalovani je nejstarsi zpisob spalovani vitbec. Spaluje se ve vrstvé filtracnim

zpusobem. Dle vykonu se urCuje velikost vrstvy a jeji prodysnost pro primarni vzduch. Kotel
se sklada ze spalovaciho prostoru, ktery je omezen sténami a ptedni a zadni klenbou, rostu
S palivovou nésypkou a palivovym hraditkem, Skvarového jizku, skvarové vysypky a zatizeni
pro piivod a regulaci vzduchu. Mechanismus je zalozen na ro$tu, ktery je tvofen nosnou
konstrukei s rostnicemi. U nékterych typl je zde i pohon pro lepsi manipulaci s palivem a
naslednym popelem. Tvar konstrukce zavisi na mnoha faktorech, piikladem je druh
spalovaného paliva dle vyhievnosti, zrnitosti, spékavosti, obsahu vody, na ptfivodu vzduchu a
odvodu Skvary. [6]
Pii spalovani plni rost tyto funkce:
e Zajisténi ptivodu vzduchu po celé délce rostu tak, aby vznikalo co nejdokonale;jsi
spalovani.

e Nést spalované palivo o dané tloust'ce a prodySnosti.

e VysuSovani paliva v prvni ¢asti roStu a pfedehiati na zapalnou teplotu.

¢ Odvod dopalenych zbytkt (Skvary).

e Moznost regulace vykonu, dle potieby. [6]

Palivo prochéazi na roStu nékolika fazemi. K suSeni, odplynovani a zapdleni je ptfisun
tepla, dalsi faze jako je hofeni a dohotfovani naopak teplo uvoliiuji. Aby tyto faze fungovaly,
musi se Cast vyrobené energie vratit na zacatek a podilet se na reakci. Tato energie se
vyjadiuje tzv. pomérovym vznécovacim teplem. [6]

KdyZz kon¢i faze suSeni paliva, zacne jeho teplota stoupat az k dosazeni zapalné
hodnoty t,, v tomto okamziku za¢ne hotet prchavy podil nad vrstvou a pak i tuha Cast paliva

ve vrstve. Jakmile tento stav nastava, teplota stoupd k hodnotdm 1400 az 1600°C. Hodnota
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teplot je dand druhem paliva a mnozstvim spalovaciho vzduchu. Dale pak jednotliva zrna

vyhotivaji a teplota klesa az na teplotu $kvary, ta pak smétuje do vysypky. [6]

Obr. 6 Hlavni casti rostového ohnisté 1) viastni ohnisté, 2) rost, 3) nasypka, 4) hraditko,
5)Skvarovy jizek, 6),7) predni a zadni klenba (pfevzato z [6])

Problém sazi

Saze vznikaji tak, ze uhlovodiky prchavé latky v podobé mohutného plamene ptijdou
do styku s chladnou vyhfevnou plochou, ktera je chladnéjsi nez 450°C. Tento teplotni naraz
jej ochladi a hoflaviny se za¢nou rozkladdat na H, a C. Vznikly amorfni uhlik ma vyssi

zapalnou teplotu, nevyhoii a uklada se na vyhtevnych plochach v podobé sazi. [6]

Rostové ohnisté na biomasu

Jedny z nejpouzivanéjich. Spaluje se v nich i ta biomasa, kterd by ve fluidnich kotlich
nehotela, naptiklad s vyS$$i vlhkosti nebo se smési nehotlavych prvki. PouZiva se pro mensi
vykony, spiSe pro vyrobu tepelné energie nezli pro vyrobu energie elektrické. Na Obr. 7 je

zobrazen rostovy kotel Vesko-B od firmy TTS Boilers.

" Hlavni ¢asti kotle

Vyhfivany vstup paliva
Rostova komora

Trysky sekundarniho vzduchu
Virova komora

Dohofivaci komora

Trubkovy vymeénik
Vzduchové ventilatory

Odvod popele

Zavazeci lis paliva

WONOUAWNE

Obr. 7 Rostovy kotel na biomasu (prevzato z [9])

26



Provozovani kotli spalujicich biomasu Véclav Liska 2012

2.4 Regulace parnich kotlt

Regulace parnich kotlt je v dnesSni dob¢ nezbytna, jak po strance hospodarnosti, tak i
po strance bezpecnosti a spolehlivosti. Regulatory diive mély slouzit K zabranéni havariim,
které mély ve velkoprostorovych kotlich s otapénym bubnem vazné nasledky. Dnesni provoz
V kotlich domacich a priimyslovych je bez regulace nemyslitelny. Zavedeni regulace kotle je
dalezité¢ zejména i1 pro hospodarnost provozu. Zavedenim automatické regulace u parniho
kotle 1ze snizit spottebu paliva o 0,5 az 3 %, zvysit produktivitu prace az o 100%, naklady na
generalni opravy mohou klesnout az 0 25%.[6]

Ptitom naklady na regulaci jsou proti vynosu skoro zanedbatelné. Investi¢ni naklady
na méfici a automatizacni zafizeni €inni zhruba 2,5% z celkovych investi¢nich nakladi.
Z toho vlastni automatizacni ¢leny zabiraji jen 0,4% investi¢nich ndkladt. Z udaji je patrné,
ze naklady na toto dodatkové zlepSeni efektivity se v provozu nékolikrat vrati. [6]

Pozadavky na ptesnost regulace se také nadéale zvySuji. Naptiklad pfi regulaci teploty
ptehfaté pary se pozaduje maximalni pomérovd odchylka teploty mensi nez 1%. Né&které
automatizacni Cleny musi byt odpojené nebo nastavené na jiné hodnoty pii najizdéni nebo
odstavovani kotle. V této dobé se v kotli méni parametry rychlym spadem, proto akéni prvky
musi byt nastaveny tak, aby chod nebrzdily, pfipadné nezastavily Gplné. U vykonnych kotli je
samostatnd regulace i na najizdéni a odstavovani kotle. Provoz je dnes fizen vétSinou
pocita¢em, jako pomérova Castice se pouziva idedlni stav. Pro automatické fizeni se pouzivaji

PLC logické automaty (Simatic, Logo!, ABB). [6]

2.4.1 Regulace vykonu
Regulaci vykonu se rozumi regulace celého kotle a zatizeni na odbér pary. Hlavni

ulohou regula¢niho obvodu spalovaciho zafizeni je pfizpisobit vykon okamzitym
pozadavkiim spotiebitele. Mezi nejvice hlidané regulace patii kotle pro energetické tcely,
tedy parni elektrarenské kotle. [6]

Energie v takovém mnozstvi se neda nijak zadrzet nebo akumulovat. Regulace tedy
musi byt velice piesna s odchylkou maximalné +0,5%. Vyss$i hodnota by mohla mit za
nasledek vazné poruchy, ale i1 ubliZeni na zdravi. Pouze zménou toku tepelné energie lze
meénit vykon kotle, ma-li byt zachovéana jeho energetickd rovnovaha. Jako akéni veli€ina se
proto udava pritok paliva a to ve vSech alternativach regulacnich obvodd. [6]

Nejcasteéji se pouzivd zpusobu regulace vykonu, ktery byva nazyvan regulaci
s konstantnim tlakem pary. Tlak pary je citlivym a velice dulezitym ukazatelem rovnovahy

ptitoku a odtoku tepelné energie v parnim kotli. [6]
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Schéma regulace ¢inného vykonu elektrarenského bloku s konstantnim tlakem pary je
znazornén na Obr. 8.

., Tento zpuisob regulace vykonu je charakterizovan tim, ze kotel i turbina maji vilastni
regulatory vykonu. Turbogenerator je soustava s velmi malou akumulaci energie. Regulacni
obvod vykonu turbiny (R1) pracuje proto velmi rychle, takze vliv pozadovaného vykonu na
vykon dodavany do sité je téemeér proporcionalni. Zmeny vykonu turbiny maji za nasledek
kolisani odbeéru pary z kotle. Regulacni obvod (R2) ma udrzovat tento tlak na konstantni vysi
zmeénou toku paliva. Kotel je vsak soustava s velkou akumulaci energie, takze kolisani tlaku

pary nemiize byt regulatorem (R2) odstranéno uplné. Tim se zhorsuje ucinnost bloku. * [6]

Moy My P
"“—D‘G—ﬂ K TG
R, R,
n konst 1
R Pz'o'don/

Obr. 8 Regulace cinného vykonu elektrarenského bloku s konstantnim tlakem pary. K - Kotel,
TG - turbogenerdtor, My, - priitok paliva, My - priitok pary, P - vykon bloku, Py - tlak prehiaté
pary (pievzato z [6])

., Pracuje-li elektrarensky blok s konstantnim zatizenim, je vyhodnéjsi tzv. pretlakova
regulace vykonu Obr. 9. Vykon kotle je primo Fizen dle pozadovaného vykonu bloku (RI).
Tlak pary je udriovan regulaci (R2), ktera ovliviiuje regulacni ventily turbiny. Tento
regulacni obvod je velmi rychly a tak jeho odchylky jsou velmi malé. Pri provozu bloku
S konstantnim zatizenim nevadi velkd setrvacnost regulované soustavy. Poruchy zpiisobené
zménami jakosti paliva jsou vSak zjistovany svelkym zpozdénim teprve z odchylek

dodavaného vykonu do sité a nemohou byt zcela odstranény. ** [6]
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Obr. 9 Pretlakova regulace vykonu bloku. Vyznam symbolii stejny jako na Obr.7 [6]

2.4.2 Regulace spalovani uhli a biomasy
Spalovaci proces je zdroj veskeré energie. Regulace spalovani je primarni, ostatni

zasahy jsou pomocné, zajistuji funkci sekundarnich zatizeni. Kdyby se zanedbala regulace
spalovani, nikde by se uZz nedala dorovnat. Na zdklad¢ vystupniho signalu spalovaciho
zafizeni se pomé&iuji pozadavky na odbér. Nasledné je pak provadéna regulace jednotlivych
dalsich prvk: vyménikd, odlucovaci, ventilator, cerpadel, pasi atd. Uz z psanych
jednotlivych ¢asti vyplyva, Ze signalii pro zhodnoceni je opravdu mnoho. Regulaéni proces
musi pfistupovat k regulaci na vykon, ale i na regulaci kvality vystupu, jednd se hlavné o
zplodiny. Kotel by m¢l mit nasimulovano velké mnozstvi pripadi na prichozi signaly, aby
situaci vyhodnotil co nejlépe. Rozdily mezi regulaci uhli nebo biomasy nejsou skoro zadné.
Rozdily mGzeme hledat jen v rychlosti hofeni a tak v rychlejsi zméné teplot. Tyto rozdily jsou

pfi velkém piisunu paliva v energetickych provozech zanedbatelné.

2.4.3 Spalovaci (pracovni) diagram
Tento diagram slouZi pro regulaci na pozadovany vykon jako vystup zavisly na

pfikonu, ktery je dan jakosti a vlastnostmi paliva. Vlastnosti paliva jsou dané hlavné
vyhtevnosti. Na zakladé pozadavkll na vykon kotle se vypracuje pracovni diagram, ktery
pocita s ur€itou vyhtevnosti. Dle toho se pak urcuje pracovni bod a pracovni oblast kotle.
Tento diagram je na Obr.10. Na vodorovné ose je mnozstvi paliva, na svislé ose je tepelny
vykon, Sikmé ¢ary jsou vyhievnosti paliva. Normalni pracovni bod je nominélni pracovni
bod, ktery udava nominalni vykon pifi zadané vyhtevnosti, a kK tomu pfislusny nominalni
piikon dany mnozstvim paliva za jednotku Casu. Je zde udand pracovni oblast s vyznacenim
nadvykonu a oblasti, kde zafizeni mlze pracovat s omezenim. Vyznac¢ena pracovni oblast ma
garantovanou ucinnost i vystupni parametry. Tento diagram se zpracovava dle paliva, typu

ohnisté, rostu a podle pozadavkil na vystup. [10]
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Typicky spalovaci diagram
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Obr. 10 Typicky spalovaci diagram (zde biomasa) [10]

2.4.4 Cile a ukoly regulace
Hlavnimi cili regulace je ustdleni provozu na konstantni hodnotu, kterd je pfedem

pfednastavend; predem se vyvarovat moznym piipadiim havarii, pretlakim ¢i podtlakiim
v obéhové casti pracovni latky; fidit vykon kotle pomoci fizeni pfisunt paliva ¢i primarniho

vzduchu; fizeni jakosti spalovani a s tim 1 spojend kontrola kvality exhalace emisi do ovzdusi.

2.5 Vliv provozu na zivotni prostredi.

Zivotni prostiedi je dnes Zhavym tématem, jeho kvalita v budoucnosti uréité neni
nikomu lhostejna. Otazkou ovSem zistava, kolik se pro Zivotni prostiedi dé€ld, aby bylo lepsi.
Denn¢ se do ovzdus$i vypousti tisice tun nebezpecnych latek, které poskozuji nejen piirodu,
ale predevsim naSe zdravi.

Tepelné elektrarny a celkové spalovani mé na kvalitu Zivotniho prostiedi velky vliv.
Pti spalovani vznikaji spaliny, které obsahuji nebezpecné latky. Na obsahu spalin se podili
nejen material, ktery je spalovan, ale 1 kvalita spalovani. Tyto spaliny jsou pak vypoustény do
ovzdusi pfes rtizné filtry a odsifovaci zafizeni. Ale 1 tak se do ovzdu$i dostavd mnoho tun

nebezpecnych Skodlivin. Disledkem toho je ve vétsich méstech nebo mistech s vyrobou
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kvalita ovzdusi hors$i. Problém nastava zejména tam, kde je obtizné vétratelny terén a spaliny
se tak hromadi. I v dnesni dob¢, kdy probihaji kontroly na vSech subjektech, které vypousti
do ovzdusi Skodliviny, se objevi nedostatky zejména pii spalovani nekvalitniho sirnatého
hnédého uhli a nedostateéné funkci odluc¢ovaca prachu.

Zplodiny se méfi ve vzorkovacich potrubich pomoci specialnich ptistroji, které meéfi
jejich rychlost, teplotu a hustotu. Dale se odebiraji vzorky pro okamzity rozbor obsahu spalin
a méfi se procentudlni obsazeni Skodlivych latek. Kazdy, kdo vypousti do ovzdusi exhalace a

piekracuje emisni stropy, si musi koupit emisni povolenky.

2.5.1 Zafrizeni pro cisténi spalin

Odlucovace prachu

Spaliny obsahuji velké mnozstvi prachu, jsou to vlastné tuhé zbytky po spalovani.
Jejich koncentrace je tak velikd, Ze vypoustét je volné do ovzdusi by bylo zdravi Skodlivé.
K filtraci tohoto poletavého prachu pouzivame odlu¢ovace. Toto zatizeni se vklada mezi kotel
a komin, obvykle pied saci ventilator. Tim, ze spaliny projdou skrze odluc¢ovac, se vyfiltruje
zhruba 99% prachu, 1% mifi do ovzdusi. Timto procesem ziskame prach v koncentrované
formé a putuje na shromazdisté. Odtud se bud’ odvazi na skladky ¢i na zpracovani nebo je
opét prohnan kotlem a vypali se z n¢j nedopalené zbytky. Pracovni teplota odluc¢ovace je do
200 °C a je dana teplotou spalin. Nejc€asteji pouzivané odluCovace V kotelni technice jsou
mechanické a elektrické, ojedinéle mokré. Nejcastéji jsou pouzivané elektrické odlucovace.

[11]

Obr. 11 Elektrostaticky odlucovdk [ptevzato z 11]
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Odlucovace-druhy

e Odstredivé (cyklony, buiikové)
Princip je zalozen na rozdilu hustot prachu a spalin, Cisté spaliny vystupuji vrchem,
popilek klesa.

e Elektrické odlucovace (nejpouzivanéjsi)
Princip je zalozeny na elektrostatickém poli, které plsobi na casteCky popilku a
vytvaii na nich zaporny naboj. Kdyz ¢astice popilku mijeji kladné deskové elektrody,
tak jsou pritahnuty a usadi se na nich. Pro uvolnéni ¢astic se deskami obcas setfasa a
tim spadaji shluky popilku do vysypky.
Zakladni parametry: ucinnost vice nez 99%, napéti na elektrodach 40 az 70kV,

rychlost spalin 1 az 2m/s. [11]

Odsireni
Odsifeni je jeden z nejdilezitéjsi Cisticich postupti u spalovani ptevazné uhli. Obsah
siry je zna¢ny. Jelikoz smichani s vodou a vzduchem vytvaii kyseliny, musime je do zna¢né

miry odchytavat. Je to dano i zdkonem o emisnich povolenkach vydany v roce 1998. Od roku

v

2014 maji byt vydany nové, ptisngjsi limity.

Nejrozsifenéj$i metoda je mokrd vapencova vypirka spalin. Jako reak¢ni ¢inidlo se
pouziva vodni suspenze jemné mletého vapence. Na vystupu procesu odsifeni je hydrat siranu
véapenatého (CaCO4 x 2H,0), tento produkt také nazyvame energosadrovec. Uginnost je az
96%. Produkt energosadrovec se vyuziva ve stavebnictvi misto sadrovce. [11]

absorbér
skladka ventilator éistych spalin
vapence

oxidaéni
v

zasobnik vzduch vyménik

vapence

o o~ hydrocyKlon

technicks mlynice
echnicka L vﬂpence

komin
voda

vzduchowy

ventilator pfivod spalin

odvod energosadrovece
Cerpadlo

¢erpadlo vApencové suspenze

Obr. 12 Schéma odsireni mokrou vapencovou cestou (prevzato z [12])
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3 Dlouhodoby provoz kotle spalujici biomasu.

3.1 Plzenska teplarenska a.s.

Spolecnost Plzeniska teplarenska a.s. vznikla v roce 1994 a patii svymi klicovymi
produkty mezi spolecensky prospé$né energetické spolecnosti, které plisobi piedev§im na
uzemi meésta Plzné. Zajistuje dodavku tepelné energie pro potfeby vytapéni a ptipravu teplé
vody, elektrické energie a energie chladu pro vice jak dvé tfetiny poptavky plzenskych
odbératelti téchto zivotu pottebnych energii. Hlavnim pfedmétem podnikani spolecnosti je
vyroba tepelné energie, vyroba elektiiny a obchod s elektiinou. [13] Od roku 2003 zacala PT
spoluspalovat biomasu suhlim a v roce 2010 byl postaven samostatny blok pro vyrobu

elektfiny jen z biomasy.

3.2 Kotel spalujici biomasu

3.2.1 Vychozi stav

Pted postavenim nového bloku se vedly diskuze, zda postavit kotel spalujici tuha
fosilni paliva nebo kotel spalujici biomasu. Rozhodovalo mnoho faktorli, ty nejvice
rozhodujici jsou:

e Nedostatek uhli a zvySovani jeho ceny

Nejedna se nedostatek surovin, ale spiSe o problematiku s t€Zbou, kdy na mnoha

naleziStich jsou situovany vesnice a mésta. Vedou se debaty 0 prolomeni tzv.

tézebnich limith spojenych s vykoupenim az vyvlastnénim pozemkil, na nichz se
nalezi$té nachazi. Je to ovSem cesta zdlouhava s nejistym vysledkem. Tato situace ma
za nasledek zvySovani cen uhli.

e Limity zplodin

e Zastaralost kotlu a zatizeni kolem néj

Primérna Zivotnost kotle je zhruba 25-30 let. Kotel se nasledné mlize modernizovat

nebo zcela vyménit. Zde pak nastdva otdzka, zda vyuzivat jako palivo hnédé uhli a

pocitat s problémy v pfedchazejicich bodech nebo zvolit kotel na jiné palivo.

e Dotace na biomasu

Tyto dotace se odviji od doby splatnosti projektu. Energeticky ufad planuje dobu
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nakladi a trzeb se zelenymi bonusy je v kapitole 5.

3.2.2 Pozadavky a cile

splatnosti cca 15 let. Pokud se zvysi cena biomasy, pak se zvednou i ceny zelenych

bonust pro vykup této biomasy a je tak zarucend splatnost stale na 15 let. Ptiklad

Kwvalitni spalovani s co nejvétsim ziskem, tedy nejvyssi vyhievnosti a S O nejmensimi

dopady na Zivotni prostiedi. Spotieba paliva je do 14t biomasy za hodinu, stejné mnozstvi

musi byt suseno v susic¢ce biomasy, nez se dostane do kotle z divodu vyssi uc¢innosti. Palivo

musi byt ¢ista biomasa (Sté€pka, trikitale, fepkova ¢i obilna slama, atd.). Snizeni spotieby uhli

Vv celé elektrarné diky tomuto kotli kleslo z 73% na 55%.

3.2.3 Parametry kotle- energetické vyhodnoceni

TG3 a kotel K7 je novym centralnim zdrojem energie v Plzenské teplarenské a.s.

Vykony a bilance jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Tyto hodnoty jsou z roku 2010, a proto

se 1181 od hodnot z roku 2011 popsanych nize.

Parametry:

Tab. 3 Rocni bilance vyroby energie[14]
Ro¢ni bilance vyroby tepla a elektrické energie- navrh
Ukazatel Jednotky| Hodnota

DosaZitelny tepelny vykon kotle MWt 35
Vystupni tepelny vykon zdroje MWt 15
Jmenovity elektricky vykon TG3 MWe 11,5
Vyroba elektrické energie MWh 89 200
Vyuziti dosaZiteIné ho elektrického vykonu hod/r 7 760
Vlastni spotieba el. energie ve zdroji MWh 9 700
Dodavka el. energie do sité ZCE MWh 79 600
Mérna spotf. tepla v palivu na vyrou el. energie | GJ/MWh 11,9
Spoti. tepla v palivu na vyrobu el. energie GJ 1057 200
Celkova spotieba paliva GJ/r 1100 400
Biomasa t/r 90 800
Celkova ac¢innost vyroby dodavkového tepla % 91
Celkova uc¢innost vyroby elektrické energie % 31
Celkova ac¢innost vyroby tepla a el. energie % 33

Parametry jsou pocitané pro vyhievnost 12,2GJ/t

Spotieba biomasy: 12 t/hod
Vystupni tlak pary: 6,7 MPa
Teplota vystupni pary: 495°C
Teplota napajeci vody: 145°C
Jmenovité mnozstvi pary 45 t/hod
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Parametry suSicky:
e Mnozstvi suSené biomasy: 14t/hod

e Energie pro vysusovani:
Susicka 1: Plyn

Susicka 2: Odebirané teplo z vyméniku v odvodu spalin, teplota cca 150°C

3.3 Tabulka s daty za rok 2011

Tab. 4 Data kotle na biomasu z roku 2011[15]

2011 Biomasa [t] |Vyhrevnost [GJ/t]|Obsah vody [%6]| NMoze Esv Bv Eoze
Obdobi or | o2 [ o1 | o2 [ o1 | o2 | [e3 |[mwh |(Mwh]|[Mwh]
Leden 3800| 5500 12 8,5 30 49 89000 7900| 580| 7320
Unor 3600| 4400 11 9,5 37 43 80000 7000|] 490| 6510
Biezen 4800( 5600 10 10,5 40 39/ 106000 8750 635| 8115
Duben 3900| 6400 11 115 38 35| 114000 9200 662| 8538

Kvéten 3800 2000 11 13 35 26 68500 5500 398| 5102
Cerven 3600 3600 11 13 37 27 86000 7200] 527| 6673
Cervenec| 2900 5700 11 13 38 28| 104000 8500 625| 7875

Srpen 5400| 4300 11 13 38 27| 113000 9300| 678| 8622
Zari 6600| 3300 11 13 36 28| 116000 9300| 676] 8624
Rijen 5400| 4500 11 12 38 30| 112000 9100 653| 8447

Listopad 5500 5400 10 12 42 31| 119000 9800] 700| 9100
Prosinec 6300| 5000 10 12 43 34| 118000 9600| 710| 8890
Pramér 10,83| 11,75 37,7| 33,1
Celkem [55600( 55700 1225500|101150| 7334| 93816

Vysvétlivky:
Biomasa O1- ucelové péstované jednoleté a viceleté byliny, ucelové péstované traviny a

ucelove pestované rychle rostouci dieviny.

Biomasa O2 -vedlejsi produkty po t€zbé dieva, dievni odpad z parkd, profezavek lesu, aleji a
podobnych ¢innosti veetné listd a paliva z n¢j vyrobenych; kiira z odkornéni dfeva véetné
paliva z ni vyrobenych; vedlejsi produkty a odpady z rostlinné vyroby (slama, obilné zbytky,
obili nepouzitelné pro potravinaiskou vyrobu)

Moze - Mnozstvi energie v biomase pro vyrobu elektfiny a tepla.

Esv - svorkova vyroba elektiiny

Evl - Technologicka vlastni spotieba elektiiny

Eoze — Elektfina dodana — vyrobena z obnovitelnych zdroji

35


http://cs.wikipedia.org/wiki/Bylina
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/palivove-drivi-vyroba-prodej-a-perspektiva
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/List
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/palivove-drivi-vyroba-prodej-a-perspektiva
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/slama-jako-palivo-technicke-predpoklady-a-ekonomika

Provozovani kotli spalujicich biomasu Véclav Liska 2012

Vyvoj vyroby a dodavky el. energie v roce 2011
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Graf. 1 Zobrazeni zelené energie ve vyrobé a distribuci za rok 2011[15]

3.4 Investi¢ni naklady

Investice pro vystavbu nového kotle K7, turbogeneratoru TG3 a dalsi jiné polozky se
stavbou spojené nejsou zcela piesné. Hodnoty jsou pievzaty z projektu, proto se pii realizaci

mohly ¢astky ménit.

Tab. 5 Investicni naklady[14]

Instalace OZE- K7+ TG3

Polozka Cena [tis. K¢]
Instalaci TG3 280 000
Kotel K7 182 000
Technologie ke K7 35 000
Instalace SO4 7 000
Systém kontroly a méreni 48 000
Stavebni Cast 110 000
Demolice piivodniho kotle 13 000
Projektova dokumentaci a dalsi polozky 178 000
Stavba celkem 853 000

Castky jsou zkresleny a zaokrouhleny
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3.5 Problematika provozu

Provoz bézi teprve kratkou dobu, ale uz bylo zjisténo nékolik problémi, které béhem
provozu nastaly. Jednim z nich je problém s biomasou. Do teplarny se nevozi pouze Cista
Stépka nebo peletky, ale 1 smés vétvi a kiiry, které jsou sbirdny nakladaci piimo ze zemé&. Do
smeési se pfimichava i kameni a pisek, které zhorSuji hoteni tim, ze se usazuji na dolnim rostu
a tézko se odtud dostavaji. Pro jejich ¢isténi je nutné blok odstavit, vycistit a uvést jej znova
do provozu a to mtiZe trvat i tyden. Dalsi problém, ktery miize piinést ucpani rostu, je pokles
fluidni vrstvy nedostatkem primarniho vzduchu, jenz je hnan skrze rost. Aby se tomuto
zabranilo, bylo nutné zlepsit kontrolu biomasy jiz na skladce a zpfisnit kritéria na dodavatele.
[5]

Dalsi problém nastal s vlhkou biomasou, zde se problematika tyka hlavné dopravy ze
skladky do kotle. Vlhk4 biomasa se lepila na dopravniky. V zimé se stavalo, Ze biomasa
K pasu pfimrzla a zpisobovala tak vypadky v dodavce do kotle. Kotel ma sice jeSté své
zasobniky, ale ty jsou urcené jen na nékolik hodin. KdyZ se proto nestihl problém vyiesit
vc€as, doslo opét k vypadku. Tento problém se podafilo Castecné vyteSit opcét u dodavateld

zlepSenim kvality dodavané biomasy a pak také susickou, ktera snizi podil vlhkosti v biomase

0 10-25%. [5]
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4 Logistika

Plzenska teplarenskd vénuje logistice velké usili. Denné provétuje prisun paliva
pomoci laboratornich rozborti. Parametrii k méteni je hnedka nékolik. Zakladni parametry
jsou vlhkost, vyhfevnost a emise, které vzniknou pfi preméné latky. Pfesny postup méteni a
uréeni kvality je dan vyhldskou o stanoveni postupu zjiStovani, vykazovani ovéfovani
mnozstvi emisi sklenikovych plynti a formuldfe zadosti o vydani povoleni k emisim

sklenikovych plynt.

4.1 Kiritéria pro nejpouzivanéjsi paliva z obnovitelnych zdroju v teplarné

Nézvoslovi
e Skupina 1, kterd zahrnuje zejména byliny nebo dieviny cilené¢ péstované pro
energetické vyuziti a biopaliva z nich vyrobena
e Skupina 2, ktera zahrnuje zejména biomasu véetné zbytkové biomasy, kterou nelze
materidloveé vyuzit
e Skupina 3, ktera zahrnuje zejména materidlové vyuzitelnou biomasu a biopaliva zni
vyrobena.
Kvalita dodavek
e Prodavajici se zavazuje piedlozit kupujicimu certifikat o puvodu biomasy v souladu
S kategoriemi paliva uvedenych v provadéci vyhlasce k zdkonu ¢. 180/2005 Sb. o

podpote vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojl energie a v bod¢ ,,Nazvoslovi‘

e Prodavajici se zavazuje dodavat peletky s nasledujicimi kvalitativnimi parametry: viz

bod 4.1.1 a4.1.2 [16] [17]

4.1.1 Peletky

e Vyhievnost 14-17 GJ/t
e Max. obsah popele 7%
e Max. obsah vody 20%
e Max. obsah siry 0,4%
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e Vjednotlivych dodavkach se piipousti
pfitomnost cizich latek: zeminy, pisku,
riznych minerald, kovovych pfedmétd,
kameni, pisku a lesni hrabanky maximalné
2% z celkového objemu predmétné dodavky.

Maximalni velikost jednotlivych ¢astic téchto

cizich latek nesmi piesdhnout velikost

krychle o hran¢ 1 cm, (necistoty — Soucet tii Obr. 13 Peletky

stran max. 10cm)
e biomasa bude dodévana jako peletka o priméru do 12 mm
e dodavka nesmi obsahovat zddné chemické latky a pfimési (napf. biomasa

impregnovana chemickymi pfipravky, opatfena natéry apod.). [16] [17]

4.1.2 Stépka

e Minimalni vyhievnost 7 GJ/t
e max. obsah popele 7 %

e max. obsah vody 55 %

e max. obsah siry 0,4 %

e Vjednotlivych dodavkach se ptipousti

ptitomnost cizich latek: zeminy, pisku,
riznych minerald, kovovych piedméti, Obr. 14 Stépka
kamenti, pisku a lesni hrabanky maximalné 2 % z celkového objemu predmétné
dodavky. Maximalni velikost jednotlivych €astic téchto cizich latek nesmi
presahnout velikost krychle o hrané 1 cm, (necistoty — soucet tfi stran max 10
cm)

e biomasa bude dodavana jako drcené na rozméry 0 — 100 mm

e biomasa piesahujici velikost 100 mm bude v dodavce ojedinéle, max. do 10%
dodavky,

e maximalni rozmér biomasy neptfesdhne 200 mm,

e celkova dodavka bude obsahovat max. 10% jemné frakce 0-5mm

e dodavka nesmi obsahovat zadné chemické latky a piimési (napf. biomasa

impregnovana chemickymi ptipravky, opatiend natéry apod.).
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Prodavajici prohlasuje, Ze v dodiavané biomase je vyloucena pritomnost:

e dfevniho odpadu, ktery obsahuje nebezpecné chemické latky a pripravky
(chemicky osetfené dievo, dievotiiska, natérové hmoty),

e oleje, mazadla, apod.

e ostatnich piimési a cizich predméta,

e sn¢hu a ledu (v zimnim obdobi),

e dalsiho inertniho materialu. [16] [17]

4.2 Laboratorni vyhodnoceni kvality biomasy

4.2.1 Vzorkovani biomasy

Provadi jej zaméstnanec PT, ktery odebira vzorek biomasy podle CSN P CEN/TS
14778-2 z kazdé dodavky pii vykladce, tj. 1 vzorek z kazdého nakladniho vozidla nebo
zelezni¢niho vozu. Vzorek se odebird do plastového kbeliku oznaceného "biomasa" a vzdy se
k odebranému vzorku ptilozi vazni list s idaji 0 nazvu dodavatele, ¢islu vazenky, datu a ¢asu
vykladky a hmotnosti dodavky. Vzorek se dodava do smésné tydenni davky. Tento vzorek se
pak laboratorné provétuje. Postup je takovy, Ze vzorek biomasy se v pribéhu tydne upravi na
mlynku na analyticky laboratorni vzorek a je analyzovan dle normy CSN EN 14774 pro
stanoveni vody a vypocet vyhievnosti dle vyhlasky 502/2005 Sb. Takto zjisténé ukazatele pak
budou pfifazeny jako primérné vSem dodavkdm prodavajiciho v kalendarnim tydnu jako

podklad pro fakturaci za biomasu. [16] [17]

4.2.2 Prumérné vyhrevnosti

Do PT se vozi Stépka s vyhfevnosti kolem 9-10MJ/kg, jejiz vlhkost se pohybuje kolem
45%, délka od 0 do 100 mm. Peletky maji vyhfevnost kolem 15MlJ/kg a jeji vlhkost se
pohybuje kolem 12%, primér max. 12 mm. [17]

4.3 Cenabiomasy

Ceny biomasy se udéavaji v K¢/tunu, ceny jsou pouze primérné a orientacni. Biomasa
se rozdéluje do dvou cenovych skupin. V prvni skupin€ se nachézi ¢istd biomasa s relativné
malou vlhkosti a dobrou vyhievnosti. Do druhé se pak zatazuje zbyla, kvalitné horsi biomasa,

nezli v prvni skupiné.
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Tab. 6 Cena biomasy dle kvality [17]

Kvalita Skupinal skupina 2
Druh Stépka peletky |Stépka peletky
Cena 1600K &/t |2600K ¢/t |1100KE/t [2350K &/

Pozn: ceny v roce 2011

4.4 Lokalita produkce biomasy pro PT

Do PT se svazi biomasa z okruhu ptiblizné¢ 200km. K transportu se vyuziva silni¢ni a

zelezni¢ni doprava (do 80 km silni¢ni, 200 km zelezni¢ni). Z ekonomického hlediska vychazi

dovoz do 80 km levné&ji kamionové, protoze dodavatelii je vice a svoz na jedno misto a

nasledny transport po Zeleznici by se prodrazil. Pro tuto sluzbu ma PT svou vlastni transportni

firmu Plzenskd Teplarenska a.s. - autodoprava. Pro vzdalenéjsi dopravu vychazi 1épe

zelezni¢ni kontejnerova doprava. Nejéast&jsi lokalitou je oblast Sumavy, Brdy, Cesky les,

Plzeisko. Lesy ztéchto lokalit jsou majetkem Lesi Ceské republiky, Vojenskych lesi,

soukromych subjektii (Collorado Mansfeld, obce). S témito subjekty spolupracuji smluvni

dodavatelé. Tito dodavatelé neberou biomasu jen od velkych subjektt, ale i od malych.

Naptiklad zbytky z malych pil, kde odfezkl a pilin je malo, svazi na piekladisté do doby, nez

naplni kamion poptipadé vagon. [17]

Mezi ty nejvyznamnéjsi patii:

1. Pisecka lesni a dievarska a.s.

Almea

Solitera
Triumfa Energo
Dopima

Less&Forest

www.piseckalesni.cz

www.almea-biomasa.cz

www.solitera.cz

www.triumfa-energo.cz

www.dopima.cz

www.less.cz

Pozn.: Cervenou barvou na mapé v Obr.15 je zndzornéna lokalita svozu biomasy a nazvy

dodavatelt dle jejich regionu.

41


http://www.piseckalesni.cz/
http://www.almea-biomasa.cz/
http://www.solitera.cz/
http://www.triumfa-energo.cz/
http://www.dopima.cz/
http://www.less.cz/

Provozovani kotli spalujicich biomasu Véclav Liska 2012

-

Rt s At ’
E)%!qrgdo M“ﬂnsfefd‘éﬁ,,f
: X S

Obr. 15 Mapa lokalit pro svoz biomasy do PT [struktura mapy pievzata z Google.maps]

4.5 Jiné moznosti zdroju pro PT

Bézna paliva pro kotel K7 jsou Stépka a peletky, ale jsou i jiné moznosti? Urcité ano,
ovSem parametry musi byt vzdy stejné. Hlavnim parametrem je, aby zdroj byl obnovitelny a
do ovzdusi pifi spalovani neunikaly nebezpecné latky. DalSim dileZitym parametrem je
vlhkost. Ideédlni palivo by mélo mit do 50% vlhkosti z divodu kvality spalovani a
vyhfevnosti.

Jednou z moznosti je spalovani zbytkt z vyroby, jako jsou piliny, hobliny, odiezky, atd.
Z potravinaiské vyroby je to napiiklad mlato, které PT zacala spalovat od tohoto roku. Pied
spalovanim mlata se provadi jesté lisovani, aby se snizila pomérn¢ vysoka mira vlhkosti. Pti
spalovani by méla byt vlhkost u mlata zhruba 50%. Mezi dal§i moZnosti jsou piebytky ze
zemédélské vyroby, jako je drcena slama, suché kejda, drcené nekvalitni seno, nekvalitni zrno
aj. Mezi zajimavosti, které se nyni spaluji v PT, patii nekvalitni palmové ofisky nebo jen
jejich skotapky, které jsou dovazeny z Afriky. Mezi cilené péstované rostliny lze zatadit
miscanthus nebo japonsky topol. Tyto rostliny jsou pfimo péstované pro energetické vyuziti

pro jejich vybornou vyhievnost a rychlost rustu i ve $patnych podminkach. [5] [17]
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5 Zhodnoceni stavajiciho zafizeni a navrzeni zmeén pro
vyssSi efektivitu
5.1 Porovnani projektu biomasy k uhli

Kdyz se vymyslel projekt na novy blok pro vyrobu energie v PT, zvazovaly se dv¢
varianty. Varianta na biomasu, kterd se pozd¢ji i zrealizovala, a varianta na spalovani uhli.
Pro¢ vyhrala varianta biomasy je zhodnoceno v nasledujici ¢asti.

Zakladni parametry byly pro ob¢ varianty stejné, jedna se o vykon - svorkovy vykon
11,5MW; a vykon kotle 45 tun pary za hodinu. Jediny rozdil se nachéazi v pfisunu paliva
s ohledem na vyhievnost paliva. Biomasa ma vyhfevnost mens$i, a proto musi byt pfisun
paliva u biomasy za hodinu vétsi. Pro stejny vykon, jako ma blok na biomasu, je vypocitano
10,0 t/h uhli.

5.1.1 Investi€éni naklady varianty U- Uhli
Investiéni narocnost tohoto projektu byla odvozena z energetického auditu, ktery

¢erpal informace od nabidek dodavateld a z podobnych projektt.

Tab. 7 Investicni naklady varianty Uhli [14]

Polozka Cena [tis.K¢]
Instalace TG3 280 000
Novy kotel za K7 150 000
Ostatni technologie K7 34 000
Instalace SO4 7 000
Systém kontroly a méteni 48 000
Stavebni Gpravy 105 000
Demolice ptivodniho objektu 13 000
Projektova dokumentace a jiné polozky 178 000
Celkem 815 000

Investi¢ni naklady biomasy jsou k porovnani k dispozici v kapitole 3.4. Z porovnani

investi¢nich nakladi je varianta B (biomasy) drazsi cca o 43 mil. K¢

5.1.2 Energetické vyhodnoceni variant

Rocni energeticka bilance je u obou variant stejna, shoduje se tedy s Tab. 3. Rozdil
mezi porovnavanymi variantami je v mnozstvi spotfebovaného paliva a trzbach za dodané
energie. V nasledujici Tab. 8 jsou uvedeny energetické a penézni pfinosy upravené k varianté

B (biomasa).
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Tab. 8 Energetické vyhodnoceni obou variant [14]

Ukazatel
f.
1 |Vstupy paliv a energie 1100 400 55 000 1100 400 140 600
2 |Spotfeba paliv a energie 1100 400 55 000 1100 400 140 600
3 |Prodej energie cizim (horka voda + elektfina) 326 000 99 000 326 000 303 000
4 [Konecna spotteba paliv a energie v arealu (f.2-1.3) 774 400 39 000 774 400 97 000
5 |Ztraty ve vlastnim zdroji (ztrata kotl) - (z t.4) 99 000 4900 99 000 12 500
6.1 | Vlastni spotfeba tepla- ztrata v koteln¢ - (z £.4) 29 500 1500 29 500 3600
6.1l [ Vlastni spotteba elektrické energie- (z t.4) 35000 1800 35 000 1800
6.111|Nakup elektrické energie 0 0 0 0
7 |Spotfeba energie na technologii - strojovna (z f.4) 612 000 30 300 612 000 78 200
Predpokladana ro¢ni tispora primarnich energii 0 GJ/rok
Predpokladana uspora nakladi za energie -85 600 tis. K¢
Ptedpokladany ro¢ni nartst, ¢i pokles z trzeb za energie 204 000 tis. K¢

5.1.3 Ekonomické vyhodnoceni variant

Ekonomické vyhodnoceni variant se provadi na zakladé vsech penéznich tokl (cash
flow) za urcitou dobu porovnani. Tok penéz se provadi jen k bloku K7+TG3. Ob¢ varianty
jsou konstruovany tak, ze maji stejny tepelny vykon a vyrobi stejné mnozstvi elektfiny. Stejna
dodavka elektfiny do sité ale neznamena stejnou trzbu, protoze jsou rozdilné trzby za vykupni
ceny elektfiny.

Do ekonomického modelu se nejvice promitaji nasledujici skupiny trzeb a nakladu:

e Investice

e Trzby za prodej silové elektfiny a pfiplatku KVET

e Piiplatky za zelené bonusy pfi vyrob¢ elekttiny z biomasy
e Naklady na paliva

e Ostatni variabilni ndklady

e Ndéklady na emisni povolenky

Vypolty ekonomické efektivnosti odpovidaji vyhlasce €. 213/2001Sb.ve znéni
vyhlasky ¢. 425/2004Sb. [14]
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Pro opatieni investi¢niho projektu se stanovi soubory jednotlivych variant:
e Prostd doba navratnosti investice — doba splaceni investic vypocitana z podilu
investi¢nich néklada a ro¢ni zmény penéznich toki po realizaci projektu.
T, =IN/CF kde IN=investi¢ni naklady, CF=ro¢ni cash-flow projektu

e Realna doba navratnosti (vypo¢tem z diskontovaného cash-flow projektu)

n _CFt

t=1 3yt IN =0 kde CFt= roéni piinosy projektu, r- diskont, (1+r)"- urogitel

e Cista sou¢asna hodnota (NPV vypoétem z diskontovaného cash-flow projektu)

_ yvn _CFt
NPV = Siio—

IN

e Vnitini vynosové procento (IRR vychazi z diskontovaného cash-flow)

n  CFt
=1 (14t

IN =) =0 plati: IRR=r

Pii vypoétu se pocitalo s modelem ¢asovych rozliseni finanénich toku. [14]

5.1.3.1 Obecné podminky ekonomického zhodnoceni

Doba hodnoceni

Byla zavedena pro ob¢ varianty 20 let od vystavby.

Rok vystavby 2008-2010
Prvni rok plného provozu 2011
Prvni rok hodnoceni 2010
Posledni rok hodnoceni 2027

Doba splatnosti je pocitana na 15let.

Diskontni sazba

Zvolena byla 8%, pozdé¢ji stoupla na 9%.

Daii z pfidané hodnoty a dan z pFrijmu

PT je platcem DPH, a proto neni dan zahrnuta v cendch a ndkladech pro vypocty.

Dan z pfijmu ¢inila 19%, coz odpovida stavu k 1.1.2010. [14]
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5.1.3.2 Naklady variant

Naklady na palivo:
Ceny jsou orientacni z roku 2010, piesnéjsi ceny lze najit v kapitole 4.3
e Hnédé uhli 683K¢/t
e Biomasa 1550K ¢/t
e Povolenky CO, 347 K¢/povolenku - 1 tunu emisi CO»
e Zemni plyn (zapalovani a stabilizace) 200 tis. K¢/rok
e Vipno (jen u varianty Uhli) 2900K ¢/t
e Chladici voda 3,50K¢/GJ [14]

Proménné naklady u obou variant vyjadiené v Tab. 9 a Tab. 10.

Tab. 9 Proménné naklady varianta Uhli [14]

. MnoZzstvi | Jednotkova . .
Komodita ® cena (K&) Naklady (K¢)
Palivo 80 000 683 54 640 000
Povolenky CO2 110 032 347 38 207 512
Zemni plyn 200 000
Vapno 821 2 900 2 380 900
UloZeni tuhych zbytkt 4 070 000
Chladici voda 1 806 000
Poplatky za emise 800 000
Celkem 102 104 412

Tab. 10 Proménné ndklady varianty Biomasa [14]

Komodita M“?,;S Vi J::::t(lli"cv)a Niklady (K&)
Palivo 90 740 1550 140 647 000
Zemni plyn 200 000
UloZeni tuhych zbytki 1 056 000
Chladici voda 1 806 000
Poplatky za emise 317 000
Celkem 144 026 000

Stalé naklady
Mezi stalé naklady patii ty, které budou stejné pii obou variantach. Jedna se o néklady

na opravy (2 mil. K¢), rezijni naklady (9 mil. K¢). Cely projekt bude odepisovan 20 let. [14]
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5.1.3.3 Trzby variant

Trzby za teplo zGstavaji stejné v obou variantach. Trzby za prodej elekttiny se skladaji

z n¢kolika polozek:

e Vykupni cena za silovou elektfinu

e Zeleny bonus za vyrobu elektrické energie z OZE dle cenového rozhodnuti

ERU ¢. 42009

e Zpiispévku k cené elektiiny vyrobené v kombinované vyrobé¢ elektiiny a tepla

Piehled trzeb v obou variantach je znazornén v Tab. 11 a Tab. 12.

Tab. 11 Trzby varianty Uhli [14]

. MnoZstvi Jednotkova
Komodita MWh, GJ cena K& Celkem K¢
Dodané teplo [GJ] 39 500 294 11 601 150
Silovova elektiina [MWHh] 80 000 1 090 87 200 000
Elektiina z KVET [MWh] 5736 45 258 120
Trzby za elektfinu celkem 87 458 120
Trzby celkem 99 059 270
Tab. 12 Trzby varianty Biomasa [14]
_ Mnozstvi | Jednotkova
Komodita MWh, GJ cena K& Celkem K¢
Dodané teplo [GJ] 39 500 294 11 601 150
Silova elektiina [MWh] 80 000 1090 87 200 000
Zeleny bonus [MWh] 89 200 2 560 228 352 000
Elektiina z KVET 5 736 45 258 120
Trzby za elektfinu celkem 315 810 120
Trzby celkem 327 411 270
5.1.3.4 Vysledky ekonomického hodnoceni
Tab. 13 Hodnoceni varianty Uhli [14]
Hodnotici kritéria - varianta Uhli
Cista sou¢asna hodnota -1 004 000 tis. K¢ NPV
Vnitini vynosové procento neni defin. IRR
Doba splaceni (prosta) nesplati let Ts
Doba splaceni (diskontovana) nesplati let Tsd
Rok hodnoceni 2010
Doba Zivotnosti (hodnoceni) 20 let
Diskont (2010) 8%
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kumulovany diskontovany cash flow

Varianta Uhli
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Graf. 2 Hodnoceni varianty Uhli v grafu [14]

Tab. 14 Hodnoceni varianty Biomasa [14]

Hodnotici kritéria - varianta Biomasa

Cista soutasnd hodnota 460 000 tis. K& | NPV
Vnitfni vynosové procento 14% IRR
Doba splaceni (prosta) 8 let Ts
Doba splaceni (diskontovana) 9 let Tsd
Rok hodnoceni 2010

Doba zivotnosti (hodnoceni) 20 let

Diskont (2010) 8%

tis. K¢

Kumulovany diskontovany cash flow
Varianta Biomasa
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Graf. 3 Hodnoceni varianty Biomasa v grafu [14]
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5.1.3.5 Porovnani ekonomického hodnoceni

Porovnani vychazi z dat v predchozich kapitolach. Jde hlavné o tabulky ¢. 9, 10,11,12.

e Vinvesti¢ni naro¢nosti vitézi varianta Uhli pro niz§i investic¢ni naklady.

e Obg¢ varianty vychazi ze stejnych vykonii dodavky tepla a z té¢ pak stejnych dodavek
elektiiny. Proto se vypocCty daji dobfe porovnavat z nakladi a trzeb.

e Rozdil trzeb a nakladi je u variant rGzna, hlavni vliv ma cena paliva, z kterého se
vyrabi teplo a elektricka energie.

e Piinosy varianty Biomasa jsou kladné, trzby za elektrickou energii vyvazi i podstatné
vy$si palivové néklady.

e Zhlediska mérnych ukazateli ekonomické efektivnosti, tj. z hlediska prosté i realné
doby navratnosti a dosahované miry zhodnoceni investice — vnitfniho vynosového
procenta, vykazuje varianta Biomasa priznivé vysledky, varianta Uhli je naopak

neefektivni a ztratova. [14]

5.1.4 Ekologické vyhodnoceni variant

Emisni faktory jsou uvedené v Tab.15

Tab. 15Ekologické zhodnoceni [14]

Emisni faktor

Zne&is tujici latka| Jednotka HU Biomasa

Tuhé latky kg/t 85 Ap 15
SO2 kg/t 19,0 Sp 15
NOx kot 6 3
co kgt 05 1
Org. latky kg/t 0,14 0,89
CO2 kolt 1380 0

Ap - obsah popela v ptivodnim palivu (% hm.)
Sp — obsah siry v pivodnim palivu (% hm.)

Za pouziti vySe uvedenych emisnich faktori, u¢innosti filtri tuhych latek 99,9% (viz.
kapitola 2.5.1), uc¢innosti odsiteni 70% (viz. kapitola 2.5.1), znamych objemua spotieby
jednotlivych druht paliv (viz. pfedchozi kapitoly) je jiz mozno kvantifikovat vliv navrzenych

variant na zivotni prostiedi. Tyto kvantifikace jsou pro ob¢ varianty uvedeny v Tab. 16
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Tab. 16 Fkologické zhodnoceni

provozu [14]

Zne CiS tujici Varianta | Varianta
lzitkaJ LI gy Uhli Biomasa Ll
Tuhé latky tr 9,2 14 -7,8
SO2 t/r 364 41 -323
NOXx t/r 479 273 -206
(6{0) t/r 40 91 51
Org. latky tr 12 81 69|
CO2 tr 110000 0] -110000

Z hlediska ochrany zivotniho prostiedi ma varianta Biomasa vyrazné nizsi vliv na
mnozstvi emisi zne€ist'ujicich latek do ovzdusi oproti varianté Uhli. Velkym pfinosem této
varianty je pokles produkce CO,, coz s sebou pfinese usporu nakladii za jejich nakup na trhu,
popiipade obchodovat s povolenkami ptidélenymi spole¢nosti na CO,.

Vyuziti OZE ptinese zadouci efekt. Sice se zvysi celkové mnoZstvi spalovanych paliv,
ale snizi se produkce vSech sledovanych znecist'ujicich latek do ovzdusi kromé produkce CO,

které se naopak zvysi.
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Zaver

Hlavnim zamérem této bakalaiské prace bylo posoudit a pfiblizit vyrobu energie
z obnovitelnych zdroju energie. Konkrétné se jednalo o kotel na biomasu a to i s piikladem
realného provozu tohoto typu kotle v Plzeniské teplarenské a.s. Prace obsahuje nékolik ¢asti,

kde kazda ¢ast se zabyva energii z jiného pohledu.

Prvni Cast je zaméfena na mozZnosti vyroby energie z biomasy. Jedna se hlavné o
pfeménu termickou, anaerobni, fermenta¢ni a mechanicko-chemickou. Pro bakalaiskou praci
byla zvolena pfeména termicka. U této pfemény je rozhodujici obsah vlhkosti a vyhfevnost
biomasy. Z tabulek nejpouzivanéjSich druhii biomasy, které jsou v praci zobrazeny, si lze

v§imnout nejvice vyhievnych druht paliva. Je to borovice, peletkovany stovik, vrba atd.

V druhé ¢asti jsou ke zhlédnuti druhy kotld a k nim urcité parametry. Je zde vysvétlen
princip provozu kotle a moznosti jeho regulace. Mezi nejzakladnéjsi kotle se fadi fluidni,
praskové a roStové. VSechny tyto kotle mohou spalovat uhli i biomasu. Typicky spalovaci
diagram, ktery je v praci podrobné popsan, slouzi k regulaci pozadovaného vykonu. Zavér

tohoto bodu je zaméfen na zivotni prostiedi, zafizeni pro Cisténi spalin, véetné odsifeni.

V tieti Casti se prace zabyva konkrétnim projektem a to kotlem na biomasu v Plzeniské
teplarenské a.s. Parametry kotle K7 a suSic¢ky spalujici pouze biomasu, véetné investi¢nich
nakladl, jsou podrobné popsany v tabulkach. Pro ukédzku vykonu z provozu je vytvoiena
tabulka vystupnich dat zroku 2011. Problémy provozu, které se doposud objevily, jsou
popsany na konci. Jedné se hlavné€ o zplisoby odstranéni zadvaznych problémt, které vedly az

k dogasnému odstaveni celého bloku.

Ctvrta Gast je zamé&fena na logistiku a kontrolu kvality paliva v PT. Sleduje se hlavné
podil vlhkosti a vyhfevnost, ale i obsah siry a mnoZstvi popela po shofeni. Jsou zde uvedeny
ceny biomasy dle skupin, které PT nakupuje. V zavéru této ¢asti se prace zabyva lokalitami

produkce biomasy a jinym moznostem zdroju.
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V paté casti se kotel na biomasu porovnava s kotlem na uhli shodného vykonu.
Porovnavaly se tyto body: investicni naklady, energetické vyhodnoceni, ekonomické
hodnoceni, provozni néklady a trzby. Pocitala se i hodnota cash-flow pro ob& varianty
s vyhledem do roku 2026. Dulezitym vysledkem porovnani variant je zji$téni, Ze kotel na uhli
se do roku 2026 nesplati, kdezto kotel na biomasu by se m¢l zaplatit do roku 2022 a mozna i

diive. Na konci této ¢asti je vyhodnoceni dopadii na zivotni prostiedi z vypousténych emisi.

V porovnani hodnocenych variant vychazi lépe kotel na biomasu a to nejen z
ekonomického, ale hlavné ekologického hlediska. Zatimco zlepSeni dopadii na ekologii je
dano spalovanim nefosilnich paliv, ekonomie je ziskova z divodu vysokych provoznich
dotaci. Jedna se totiz o zelenou energii, ktera ma daleko vétsi vykupni cenu. Piijmy jsou
rovnéz ziskavany z obchodovani s emisnimi povolenkami, nebot pii spalovani biomasy
vznikne jen tolik CO,, kolik biomasa za svou dobu rastu dokaze spotfebovat. Proto se uvadi,
ze produkce CO; pfi spalovani je rovna nule. Pro zivotni prostiedi je vhodné i to, ze se snizuji
emise tuhych latek, oxidu sifi¢itého a oxidi dusiku. Naopak neblaze ve vyS$si mife se
produkuji organické latky a oxid uhelnaty. Na kotel spalujici biomasu je pak nahlizeno dvéma
pohledy. Pozitivné s ohledem na Zivotni prostiedi, kde tato varianta zmirfiuje dopady na
znecisténi ovzdusi. A z pozice ekonomického, kde nebyt zelenych bonusi, byl by provoz

kotle na biomasu vyrazné nakladnéjsi.
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