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Abstrakt 

Bakalářská práce se zabývá technologiemi pro energetické využití biomasy a odpadů. Úvodní 
část práce je věnována biomase, jejímu rozdělení a zvláště pak zdrojům biomasy z pohledu 
termického zpracování. Hlavní část práce popisuje a srovnává technologické jednotky pro 
energetické využití biomasy, které jsou významné pro český trh. Dále jsou v této práci 
popsány vybrané technologie čištění spalin vhodné především pro termické zpracování 
odpadů. Součástí práce je také základní návrhový výpočet technologické jednotky 
zpracovávající dřevní štěpku pro kombinovanou výrobu tepla a elektrické energie. 

Klíčová slova 

Biomasa, obnovitelné zdroje energie, technologické jednotky, energetické využití odpadů, 
ekologie, kogenerace 

 

 

Abstract 

The bachelor‘s thesis deals with technologies for energy utilisation of biomass and waste. The 
introductory part is dedicated to biomass, its division and sources of biomass suitable for 
thermal treatment. The main part describes and compares technological units for energy 
utilisation of biomass, which is important for the Czech market. Furthermore there is 
described selected technologies for flue gas cleaning suitable especially for thermal treatment 
of waste. A basic design calculation of  technological unit fired with wood chips for combined 
heat and power production is included here. 

Keywords 

Biomass, renewable energy sources, technological units, waste to energy, environmental 
protection, CHP 
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Biomasa p�edstavuje nejstarší palivo užívané �lov�kem už stovky tisíc let, avšak až v dnešní 
dob� jsou využívány specifické technologie s vysokou procesní ú�inností k jejímu zpracování.   
Biomasu �adíme mezi obnovitelné zdroje energie, p�i�emž se vychází z p�edpokladu, že 
b�hem spalování biomasy se uvolní jen tolik oxidu uhli�itého, kolik jej rostliny absorbovaly  
v pr�b�hu r�stu p�i fotosyntetických procesech. Znamená to, že b�hem termické konverze 
biomasy nenar�stá v atmosfé�e množství oxidu uhli�itého, který se �adí mezi nejvýznamn�jší 
skleníkové plyny. 

V dnešní dob� odborníci odhadují, že ro�ní celosv�tová produkce biomasy tvo�í zhruba 100 
miliard tun, což p�edstavuje asi 1 400 EJ energie. Pro srovnání je to p�ibližn� �ty�násobek 
ro�ní sv�tové produkce fosilních paliv (325 EJ). Ovšem zpracovat takové množství biomasy 
není ve skute�nosti reálné, nebo� by tak nap�íklad docházelo k p�ímé konkurenci 
potraviná�ské produkci nebo vzhledem k rozmíst�ní zdroj� biomasy by byla logistika 
ekonomicky nevýhodná. Proto je d�ležité biomasu chápat p�edevším jako lokální zdroj 
energie, jenž snižuje závislost na dovážených energetických zdrojích. Z tohoto d�vodu se 
první �ást  práce zam��í na analýzu biomasových zdroj� v �eské republice využitelných pro 
termické zpracování. 

Jedním z výchozích princip� státní energetické koncepce (SEK) je dosáhnutí maximální 
nezávislosti na cizích energetických zdrojích ve smyslu snížení závislosti na dovozu 
a optimálního využití tuzemských zdroj� energie s ohledem na bezpe�nost a ekologii. Proto se 
druhá �ást této práce bude zaobírat moderními technologickými jednotkami, které umož�ují 
efektivn� využívat širokou škálu biomasových paliv tak, aby byla uspokojena poptávka po 
teple a elektrické energii. 

Rostoucí ceny tepla a elektrické energie vedou k hledání alternativních zdroj�. Jistým 
p�esahem termického zpracování biomasy se v dnešní dob� stává energetické využití odpad�. 
Na základ� sm�rnice 2006/12/ES definující hierarchii nakládání s odpady, kterou vydala 
Evropská unie, lze p�edpokládat, že skládkování odpad� bude dále nevýhodné a bude se 
p�istupovat k jejich energetickému zpracování. Tato skute�nost bude mít mimo jiné pozitivní 
vliv na životní prost�edí a zárove� se takto budou šet�it primární zdroje energií. B�hem 
spalování jakéhokoliv materiálu, tedy i odpadu, vzniká ur�ité množství škodlivin, jejichž 
koncentrace jsou regulovány emisními limity danými p�íslušným zákonem. T�etí �ást této 
práce bude tedy v�nována energetickému využití odpad� zejména z hlediska technologií 
�išt�ní spalin. 

Nedílnou sou�ástí práce, uvedenou v její záv�re�né �ásti, bude návrhový výpo�et 
technologické jednotky zpracovávající biomasu, na kterém budou principiáln� p�edvedeny 
základní bilan�ní výpo�ty. V rámci výpo�tu bude zapot�ebí ur�it hlavní parametry technologie 
tak, aby byly spln�ny požadované dodávky tepla. 
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První �ást této kapitoly p�ináší základní poznatky o biomase, dále je zde vysv�tleno rozd�lení 
biomasy dle p�íslušných kritérií. Následn� se zaobírá zp�soby energetického využití biomasy 
diferencovanými podle žádaných výstup�. Ovšem podstatná �ást této kapitoly je v�nována 
samotným zdroj�m biomasy, nebo� p�i navrhování technologické jednotky je d�ležité tyto 
zdroje znát, popsat a vyhodnotit. V první �ad� to jsou zdroje fytomasy, které tvo�í významnou 
�ást eventuálního energetického zhodnocení, p�i�emž tato práce zkoumá šest základních 
tuzemských plodin a jejich energetický potenciál. Další �ást se zabývá zdroji dendromasy, 
které jsou typické pro krajinu �eské republiky, a p�ináší základní informace o jejich 
vlastnostech a možnostech energetického využití. V neposlední �ad� se �ást této práce v�nuje 
d�evozpracujícím závod�m z hlediska producent� d�evních odpad� a eventuálních odb�ratel�
za�ízení pro jejich energetické využití. 

���� ������
�������

D�íve než budou provedeny detailn�jší analýzy, je d�ležité si uv�domit, co je biomasa a co ji 
p�edstavuje.  

Biomasa je hmota organického p�vodu, která vznikla p�i p�sobení sv�telné energie a tuto 
energii uchovala ve form� r�zných organických látek. N�kdy je biomasa také definována jako 
„substance biologického p�vodu (p�stování rostlin v p�d� nebo ve vod�, chov živo�ich�, 
produkce organického p�vodu, organické odpady). Biomasa je bu� zám�rn� získávána jako 
výsledek výrobní �innosti, nebo se jedná o využití zbytk� ze zem�d�lské, potraviná�ské 
a lesní výroby, z komunálního hospodá�ství, z údržby krajiny a pé�e o ni.“ (Pastorek a kol., 
2004, s. 17). 

Základním principem vzniku biomasy je fotosyntéza, p�i níž z anorganických látek (oxidu 
uhli�itého a vody) za spolup�sobení fotosyntetických pigment� (chlorofyly aj.) vznikají látky 
organické (primárn� sacharidy). A�koliv je celý proces fotosyntézy složit�jší, tak m�žeme 
biochemickou reakci znázornit následovn�:  

  ���� � ����� � 	
��
����
�
���
�
��������������� �!"#
$%%%%%%%%%%%%%%%&��'�(��' � ���� � ��������(2.1) 

Fotosyntetické rostliny tvo�í potravu pro nefotosyntetické mikroorganismy a živo�ichy, jež 
jsou potravou konzument�m druhého �ádu. Tento �et�zec uzavírají reducenti, kte�í rozkládají 
odum�elé �ásti rostlin a živo�ich� zp�t na minerální prvky, a tak je zajišt�n ob�h látek 
a energie v biosfé�e. Tento kolob�h je velmi úzce provázaný a jednotlivé �ásti mezi sebou 
citliv� interagují, nap�íklad jak uvádí Pastorek a kol. (2004, s. 34): „Zvýšení parciálního tlaku 
oxidu uhli�itého jako d�sledek zvýšené aktivity mikroorganism� má za následek zvýšenou 
fotosyntézu.“ 

���� ����� ����
�������

Následující podkapitola je v�nována rozd�lení biomasy z hlediska jejího získávání 
a z hlediska obsahu vody. Tato dv� kritéria jsou významná z pohledu použitelnosti zdroj�
biomasy a jejího energetického zpracování. 
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Dle zp�sobu získávání biomasy rozd�lujeme biomasu na: 
A) Biomasu odpadní 

• Rostlinné odpady: obilná, kuku�i�ná a �epková sláma, zbytky z pasteveckých 
a lu�ních areál� (seno), odpady sad�, vinic, �i chmelnic

• Lesní odpady: zbytky d�evní hmoty po t�žb� (v�tve, pa�ezy, vršky strom�, šišky, 
k�ra), k�oviny, d�evní hmota z lesních probírek

• Organické odpady z pr�myslových výrob: odpady z provoz� na zpracování 
rostlinné produkce, mlékáren, lihovar�, cukrovar�, odpady d�evozpracujících 
závod� (piliny, hobliny, krajinky a jiné od�ezky)

• Odpady z živo�išné výroby: hn�j, kejda, dr�beží trus, zbytky krmiv, odpady 
z p�idružených zpracovatelských závod� (jatka)

• Komunální organické odpady: �istírenské kaly, BRKO, zbytky z údržby k�ovin 
a strom� m�st a obcí

B) Biomasa zám�rn� produkována k energetickým ú�el�m (tzv. energetické plodiny) 
Podle základních strukturních materiál� rostlin se rozd�lují energetické plodiny do t�í 
kategorií: 

• Lignocelulózové1: d�eviny (vrby, olše, topoly, akáty), obiloviny (celé rostliny), 
traviny (sloní tráva, trvalé travní porosty), ostatní rostliny (š�ovík krmný, 
k�ídlatka, konopí seté) 

• Olejnaté: �epka olejná, slune�nice, len 

• Škrobno-cukernaté: brambory, cukrová �epa, kuku�ice, cukrová t�tina a další 
(Beranovský, 2004, s. 50) 

Dle obsahu vody rozd�lujeme biomasu na:
A) Suchou – obsah sušiny v biomase je v�tší než 50 % a lze ji spalovat p�ímo, p�ípadn�

po mírném vysušení. Jedná se zejména o d�evo a d�evní odpad, slámu, seno a další. 

B) Mokrou – obsah sušiny v biomase je menší než 50 % a nelze ji spalovat p�ímo, pro 
termické využití je nutné její vysušení. Využívá se p�evážn� p�i anaerobní fermentaci 
pro získávání bioplynu. Jedná se o kejdu, trus, mrvu, �istírenský kal a další. 

C) Speciální – tento typ biomasy p�edstavují hlavn� olejniny, škrobové a cukernaté 
plodiny. Jejich speciálním zpracováním získáme energetické látky, jako nap�. etanol 
nebo bionaftu. 

(Co je to biomasa?, 2013) 
  

                                                
1 Pod pojmem lignocelulóza rozumíme: „Strukturní materiál rostlin, zvlášt� ve stoncích nebo kmenech. Skládá 
se p�evážn� z celulózy, hemicelulózy a ligninu.“ (Lingocelulóza, 2013) 
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Zp�sob využití biomasy k energetickým ú�el�m výrazn� p�edur�ují fyzikální a chemické 
vlastnosti biomasy.  D�ležitým hodnoticím kritériem pro volbu správného procesu zpracování 
je obsah vlhkosti, resp. obsah sušiny v biomase. P�i zpracování suché biomasy se hovo�í 
o tzv. termochemické konverzi (suchých procesech), je-li zpracovávána mokrá biomasa, jedná 
se o tzv. biochemickou konverzi (mokrých procesech). Jak uvádí Beranovský (2004), 
rozlišuje se n�kolik základních princip� zp�sobu získávání energie z biomasy a její p�ípravy 
pro energetické využití: 

A) Termochemická konverze 

• Spalování – energetickým výstupem je teplo vázané na nosi� (voda/pára, olej), 
odpadním materiálem jsou popeloviny. 

• Zplynování – výstupem je generátorový plyn, p�ípadn� dehtový olej nebo 
uhlíkaté palivo. 

• Pyrolýza – výstupem je op�t generátorový plyn, p�ípadn� dehtový olej nebo 
pevné ho�lavé zbytky. 

B) Biochemická konverze 

• Anaerobní fermentace – primárn� se získává bioplyn, odpadním materiálem je 
fermentovaný substrát. 

• Aerobní fermentace – energetickým výstupem je teplo vázané na nosi�
a odpadní materiál op�t tvo�í fermentovaný substrát. 

C) Fyzikáln�-chemická konverze 

• Esterifikace bioolej� – žádaným výstupem je metylester biooleje, druhotnou 
surovinu tvo�í glycerin.   

• Mechanická – štípání, drcení, mletí, lisování, briketování a peletování náleží 
mezi základní mechanické p�em�ny, p�i kterých nedochází k získávání další 
užitné energie. Jedná se o p�ípravné operace p�ed samotným energetickým 
využitím. 

��'� (��
������)��������

Následující podkapitola se zaobírá zdroji fytomasy v rámci �eské republiky pro zjišt�ní 
energetického potenciálu. Zam��uje se na šest základních zem�d�lských plodin (pšenice, žito, 
oves, je�men, kuku�ice a �epka olejná), které tvo�í nejvýznamn�jší podíl v agrární produkci. 
Pro jednotlivé plodiny jsou hodnoty sklizn� a výnosu zrna (za posledních 10 let) zjišt�ny dle 
údaj� �SÚ (Definitivní údaje o sklizni zem�d�lských plodin, 2012). Takto získané hodnoty 
sklizn� a výnosu zrna jsou p�epo�ítány na hodnoty sklizn� a výnosu slámy dle daného 
koeficientu. Pro zajišt�ní v�tší objektivity výpo�tu jsou koeficienty pro p�epo�et mezi 
výt�žností zrna a slámy pro jednotlivé plodiny vypo�ítány jako pr�m�rné hodnoty z více 
zdroj� (Beranovský, 2004, s. 66; Fajman a kol., 2011; Abrham, Andert, 2011, s. 2). Na z�etel 
je také bráno, že sláma využitelná pro energetické ú�ely konkuruje dalším zp�sob�m využití 
slámy. Sláma slouží také k podestýlce hospodá�ských zví�at, dále jako krmivo, p�ípadn� jako 
hnojivo p�i zaorání. Ode�tením tohoto množství slámy je vypo�ítán p�ibližný energetický 
potenciál jednotlivých plodin, který lze využít pro termické zpracování. 
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Pšenice pat�í mezi tradi�ní zem
republice. Získané zrno se hojn
nebo jako krmivo v živo�
jednotlivé roky dekády uvádí tabulka 
0,86 (Beranovský, 2004, s. 66; 
n�hož je ur�ena ro�ní sklize
vyprodukuje pr�m�rn� 3,513 
�SÚ (Hrubá zem�d�lská produkce v 
stelivové slámy 2 miliony tun. Pro energetické využití
pšeni�né slámy. Výh�evnost slámy p
MJ/kg., takže m�žeme odhadovat, že ro
je asi 21 PJ.

Rok 
Sklize� zrna

[t]

2003 2 637 891
2004 5 042 523
2005 4 145 039
2006 3 506 252
2007 3 938 924
2008 4 631 502
2009 4 358 073
2010 4 161 553
2011 4 913 048

2012 3 518 896

Tabulka 2.1. Sklizn
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�ní zem�d�lské plodiny a je nejvíce p�stovanou obilovinou v
republice. Získané zrno se hojn� využívá jako základní surovina v potr

živo�išné výrob�. Množství sklizeného zrna a výnosy
uvádí tabulka 2.1.. Koeficient mezi výt�žností zrna a slámy pšenice

(Beranovský, 2004, s. 66; Fajman a kol., 2011; Abrham, Andert, 2011, s. 2)
ní sklize� slámy (viz graf 2.1., žlutá k�ivka) a její výnos. Každoro

513 milion� tun slámy (viz graf 2.1., �ervená k
lská produkce v �R za rok 2008, 2009) je ro�

iliony tun. Pro energetické využití zbývá tedy p�ibližn
evnost slámy p�i 15% vlhkosti je dle Beranovského (2004, s. 51) 14

žeme odhadovat, že ro�ní energetický potenciál pšeni�

� zrna Výnos zrna 
[t/ha] 

Sklize� slámy 
[t] 

2 637 891 4,07 2 268 586 
5 042 523 5,84 4 336 570 
4 145 039 5,05 3 564 734 
3 506 252 4,49 3 015 377 
3 938 924 4,86 3 387 475 
4 631 502 5,77 3 983 092 
4 358 073 5,24 3 747 943 
4 161 553 4,99 3 578 936 
4 913 048 5,69 4 225 221 

3 518 896 4,32 3 026 251 

2.1. Sklizn� a výnosy zrna a slámy pšenice v letech 2003 až 2012

Graf 2.1. Sklize� slámy pšenice v letech 2003 až 2012
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ervená k�ivka). Dle údaj�
, 2009) je ro�ní p�ibližná spot�eba 

�ibližn� 1,5 milion� tun 
i 15% vlhkosti je dle Beranovského (2004, s. 51) 14 
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Mezi další tradi�ní tuzemské obiloviny pat
p�stované obilniny, dnes je jeho p
zejména pšenicí ozimou. 
eventuáln� je nekvalitní zrno zkrmováno.
zrna za posledních deset let. V
a její výnosy. Tyto hodnoty byly vypo
uvedeno v úvodní �ásti této kapitoly, a pro žito 
a kol., 2011; Abrham, Andert, 2011, s. 2)
v jednotlivých letech (žlutá k
k�ivka). Pr�m�rn� se ro�n�
odhaduje na 6,15 t/ha. Výh�
potenciál žitné slámy je asi

Rok 
Sklize� zrna

[t]

2003 159 312
2004 313 348
2005 196 755
2006 74 811
2007 177 507
2008 209 787
2009 178 070
2010 118 233
2011 118 456

2012 146 962

Tabulka 2.2. 

Graf 2.2
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tuzemské obiloviny pat�í žito. V minulosti žito pat

stované obilniny, dnes je jeho p�stování na ústupu a je nahrazeno 
zejména pšenicí ozimou. Tato obilovina se výhradn� využívá k potraviná

 je nekvalitní zrno zkrmováno. V tabulce 2.2. jsou uvedeny ro
zrna za posledních deset let. V druhé �ásti této tabulky je uvedeno množství sklizené slámy

její výnosy. Tyto hodnoty byly vypo�ítány pomocí hmotnostního koeficientu, jak bylo 
ásti této kapitoly, a pro žito �iní 1,39 (Beranovský, 2004, s. 66; 

; Abrham, Andert, 2011, s. 2). V grafu 2.2. je uveden trend sklizené slámy 
jednotlivých letech (žlutá k�ivka) ve srovnání s pr�m�rnou hodnotou

� �n� vyprodukuje asi 235 tisíc tun žitné slámy a pr
5 t/ha. Výh�evnost slámy p�i 15% vlhkosti je cca 14 MJ

jen 3 PJ. 

� zrna Výnos zrna 
[t/ha] 

Sklize� slámy 
[t] 

159 312 3,80 221 444 
313 348 5,29 435 554 
196 755 4,19 273 489 
74 811 3,33 103 987 

177 507 4,73 246 735 
209 787 4,83 291 604 
178 070 4,63 247 517 
118 233 3,91 164 344 
118 456 4,74 164 654 

146 962 4,81 204 277 

2.2. Sklizn� a výnosy zrna a slámy žita v letech 2003 až 2012

Graf 2.2. Sklize� slámy žita v letech 2003 až 2012 
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Výhodnou odr�dou žita pro energetické ú�ely m�že být žito trsnaté (žito lesní). Dle Fajmana 
a kol. (2011) je tato odr�da charakteristická vysokým výnosem slámy, jejíž délka m�že 
dosahovat až 200 cm. Výnosy zrna se pohybují jen okolo 1,5 t/ha, naopak výnosy slámy 
dosahují hodnot 10 až 12 t/ha. Žito trsnaté se dále vyzna�uje svojí odolností v��i klimatickým 
podmínkám, má nízké nároky na kvalitu p�dy, výživu a ochranu proti šk�dc�m. Zárove�
kvalita zrna je srovnatelná s b�žnými odr�dami žita. Vzhledem k t�mto okolnostem m�že  být 
žito trsnaté p�stováno i v horských oblastech, které jsou nep�íznivé pro ostatní obiloviny, 
a p�itom se využije p�da, která by jinak byla nevyužitá. Vzhledem k t�mto skute�nostem 
m�že být žito trsnaté považováno za plodinu, která by mohla sloužit také pro termické 
zpracování.  

��'�!� -����

Oves je historicky nejmladší obilninou, jejíž p�evážná produkce slouží jako krmivo. Jedná se 
zejména o zelené krmivo, siláž, zrní a slámu, která se považuje za nejkvalitn�jší. �ást 
produkce slouží k potraviná�ské výrob� a jiné využití ovsa je na minimální úrovni. P�stování 
ovsa není náro�né na p�dní podmínky, d�ležitá je ovšem závlaha (Skládanka, 2006). Tabulka 
2.3 uvádí, kolik se sklidilo zrna a jaký byl výnos ovsa v posledních deseti letech. Koeficient 
mezi výt�žností zrna a slámy pro tuto obilninu je 1,21 (Beranovský, 2004, s. 66; Fajman 
a kol., 2011; Abrham, Andert, 2011, s. 2). Pomocí tohoto koeficientu je vypo�ítaná sklize�
a výnos slámy v jednotlivých letech, jak je uvedeno v tabulce 2.3. Pr�m�rn� se vyprodukuje 
asi 200 tisíc tun slámy ovsa ro�n� (pr�m�rný výnos slámy je 3,79 t/ha). Dle údaj� �SÚ 

(Hrubá zem�d�lská produkce v �R za rok 2008, 2009) je ro�ní p�ibližná spot�eba krmné 
slámy 1,1 milion� tun. Vzhledem k tomu, že se jedná o nejkvalitn�jší krmnou slámu, tak 
poptávka n�kolikanásobn� p�evyšuje nabídku. Jak vyplývá z grafu 2.3., tak vývoj produkce 
slámy ovsa za posledních deset let nenasv�d�uje, že by m�lo docházet k významnému r�stu. 
Vzhledem k t�mto skute�nostem není možné uvažovat o dalším energetickém využití. 

Rok 
Sklize� zrna 

[t] 
Výnos zrna 

[t/ha] 
Sklize� slámy 

[t] 
Výnos slámy 

[t/ha] 

2003 233 560 3,02 282 608 3,65 
2004 227 017 3,88 274 691 4,69 
2005 151 054 2,92 182 775 3,53 
2006 131 353 2,68 158 937 3,24 
2007 159 408 2,70 192 884 3,27 
2008 155 868 3,18 188 600 3,85 
2009 165 993 3,32 200 852 4,02 
2010 138 244 2,64 167 275 3,19 
2011 164 248 3,63 198 740 4,39 
2012 171 976 3,39 208 091 4,10 

 Tabulka 2.3. Sklizn� a výnosy zrna a slámy ovsa v letech 2003 až 2012 
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Další obilovinou je je�men. Je
tuzemskou obilninou. P�stuje se p
využívá jak zrno, tak i sláma, což snižuje potenciá

Rok 
Sklize� zrna

[t]

2003 2 068 693
2004 2 330 58
2005 2 195 376
2006 1 897 703
2007 1 893 408
2008 2 243 865
2009 2 003 032
2010 1 584 456
2011 1 813 679
2012 1 616 467

 Tabulka 2.4. Sklizn

V tabulce 2.4. je uvedeno množství sklizeného zrna a 
Koeficient mezi výt�žností zrna a slámy je
vypo�ítáno množství vyprodukované slámy a její výnos, který je 
nejmén� ze všech zde zkoumaných plodin.
p�ibližn� 1,67 milion� tun slámy
uveden v grafu 2.4. (žlutá k
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Graf 2.3. Sklize� slámy ovsa v letech 2003 až 2012 

�men. Je�men je nejstarší p�stovanou a druhou 
�stuje se p�evážn� ke krmným ú�el�m v živo�išné výrob

využívá jak zrno, tak i sláma, což snižuje potenciál jeho využití pro energetické ú

� zrna Výnos zrna 
[t/ha] 

Sklize� slámy 
[t] 

2 068 693 3,76 1 758 389 
2 330 582 4,97 1 980 995 
2 195 376 4,21 1 866 070 
1 897 703 3,59 1 613 048 
1 893 408 3,80 1 609 397 
2 243 865 4,65 1 907 285 
2 003 032 4,40 1 702 577 
1 584 456 4,50 1 346 788 
1 813 679 4,64 1 541 627 
1 616 467 4,23 1 373 997 

2.4. Sklizn� a výnosy zrna a slámy je�mene v letech 2003 až 2012

tabulce 2.4. je uvedeno množství sklizeného zrna a výnosy za posledních deset let. 
žností zrna a slámy je�mene je 0,85. Ve druhé 

ví vyprodukované slámy a její výnos, který je pr�m�
 ze všech zde zkoumaných plodin. I p�esto se každoro�n� pr�

 tun slámy (graf 2.4., �ervená k�ivka). Trend sklizn
lutá k�ivka). Z grafu vyplývá, že dochází k poklesu produkce, což je 

sledek snížení produkce živo�išné výroby v �R. Jak bylo popsáno 
eba slámy je 1,1 milion� tun. Ode�teme-li množství ovesné slámy (200 tisíc tun)
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krmné ú�ely je zapot�ebí ješt
k dispozici zhruba 770 tisíc tun slámy. 
množství slámy odpovídá p�

Graf 2.4. Sklize

��'�/� 0�"���� ���1�

	epka olejná pat�í mezi p�ední tuzemské olejniny.
který se využívá primárn�
tomto oleji v d�sledku výroby
oleje. Výroba bionafty je do zna
výrobc�m pohonných hmot 
z ropy (Bionafta, 2012). Tabulka 2.5. udává množství sklizeného zrna a výnos
posledních deset let. Koeficient
(Beranovský, 2004, s. 66; 
tabulky 2.5. je vypo�ítaná teoretická sklize

Rok 
Sklize� zrna

[t]

2003 387 805
2004 934 674
2005 769 377
2006 880 172
2007 1 031 920
2008 1 048 943
2009 1 128 119
2010 1 042 411
2011 1 046 071
2012 1 109 137

Tabulka 2.5. Sklizn

1 100 000

1 200 000

1 300 000

1 400 000

1 500 000

1 600 000

1 700 000

1 800 000

1 900 000

2 000 000

2 100 000

2003 2004

Sk
liz

e�
 s

lá
m

y 
je
�m

en
e 

[t
]

ebí ješt� 900 tisíc tun slámy je�mene. Pro energetické využití je tak 
dispozici zhruba 770 tisíc tun slámy. P�i 15% vlhkosti a výh�evnosti 14 MJ/kg

odpovídá p�ibližn� 11 PJ energie. 

Graf 2.4. Sklize� slámy je�mene v letech 2003 až 2012

í mezi p�ední tuzemské olejniny. Jejím hlavním produktem
primárn� v potraviná�ství. V posledních letech ovšem roste poptávka po 

výroby bionafty, nebo� bionafta se v �R vyrábí esterifikací
Výroba bionafty je do zna�né míry ovlivn�na rozhodnutím Evropské unie, která 

m pohonných hmot ukládá za povinnost p�imíchávat 5 % bionafty do nafty vyrobené 
Tabulka 2.5. udává množství sklizeného zrna a výnos

posledních deset let. Koeficient mezi výt�žností zrna a slámy pro �epku olejnou je 1,76
(Beranovský, 2004, s. 66; Fajman a kol., 2011; Abrham, Andert, 2011, s. 2)

ítaná teoretická sklize� slámy a její výnos v jednotlivých letech. 

� zrna Výnos zrna 
[t/ha] 

Sklize� slámy 
[t] 

387 805 1,55 682 537 
934 674 3,60 1 645 026 
769 377 2,88 1 354 104 
880 172 3,01 1 549 103 

1 031 920 3,06 1 816 179 
1 048 943 2,94 1 846 140 
1 128 119 3,18 1 985 489 
1 042 411 2,83 1 834 643 
1 046 071 2,80 1 841 085 
1 109 137 2,76 1 952 081 

2.5. Sklizn� a výnosy zrna a slámy �epky olejné v letech 2003 až 2012
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Tabulka 2.5. udává množství sklizeného zrna a výnosy �epky za 

pro �epku olejnou je 1,76
; Abrham, Andert, 2011, s. 2). V druhé �ásti 
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Sláma �epky olejné se nehodí ke zkrmování ani se nedá využ
sklizni roz�ezána a následn�
v budoucnu stát významným zdrojem fytomasy pro term
k�ivka) vyplývá, že dochází k
rozhodnutí EU. Za posledních deset let se
tab. 2.5.) a pr�m�rn� se každý rok vyprodukuje 
�ervená k�ivka). Výh�evnost 
energetický potenciál �epky olejné, využitelný pro termické zpracov
22PJ, což je nejvíce ze zkoumaných plodin

Graf 2.5. Sklize

Krom� zmín�né slámy se nabízí
p�edstavují zbytky semen po lisování oleje.
zvyšuje jejich energetickou hodnotu.
látek a zárove� nízkému obsahu zne
z kategorie odpadní biomasy
obsažených v pokrutinách rostou emise oxid
nutné p�izp�sobit technologie spalovacích proces
p�ekro�ení emisních limit�
extrahovat zbytkový olej procesem pyrolýzy
termicky zpracovat. 

��'�2� 3���4����

Kuku�ice pat�í mezi nejvýznamn
výrob� jako krmivo a jednak v potraviná
užitné druhy kuku�ice: kuku
siláže, se sklízí ve form� �ezanky a je tak zpracována

                                                
2 Pyrolýza je beztlaký termický proces, který probíhá
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epky olejné se nehodí ke zkrmování ani se nedá využít k podestýlce, proto je 
ezána a následn� zaorána. Tato skute�nost p�edur�uje, že sláma 

v budoucnu stát významným zdrojem fytomasy pro termické využití. Z
ivka) vyplývá, že dochází k eskalaci produkce slámy, p�evážn� z výše zmín

dních deset let se produkce slámy �epky zvýšila bezmála t
 se každý rok vyprodukuje p�ibližn� 1,65 milion�
evnost �epkové slámy je p�i obvyklé 18% vlhkosti
�epky olejné, využitelný pro termické zpracov

, což je nejvíce ze zkoumaných plodin. 
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práce zam��uje pouze na kuku
k termickému zpracování pouze potenciální možností. S
není využitelná k podestýlce, proto je bezpr
Tabulka 2.6. udává množství sklizeného zrna 
mezi výt�žností zrna a slámy kuku
2011; Abrham, Andert, 2011, s.
a výnos slámy za posledních deset let. Z
v posledních letech rostla. N
Zárove� dle získaných dat dosahuje kuku
(7,39 t/ha). Pr�m�rn� se v
2.6., �ervená k�ivka). P�
s energetickým potenciálem 

Rok 
Sklize� zrna

[t]

2003 476 371
2004 551 628
2005 702 933
2006 606 366
2007 758 781
2008 858 407
2009 889 574
2010 692 589
2011 1 063 736

2012 928 147
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uje pouze na kuku�ici na zrno. Z praktického hlediska je využití kuku
termickému zpracování pouze potenciální možností. Sláma se nehodí ani ke zkrmování

podestýlce, proto je bezprost�edn� po sklizni rozdrcena a následn
udává množství sklizeného zrna a výnosy v letech 2003 až 2012

žností zrna a slámy kuku�ice �iní 1,03 (Beranovský, 2004, s. 66; 
; Abrham, Andert, 2011, s. 2). V druhé �ásti tabulky 2.6. je vypo�ítána teoretická sklize

a výnos slámy za posledních deset let. Z grafu 2.6. (žlutá k�ivka) vyplývá, že produkce slámy 
rostla. Nár�st v roce 2012 oproti roku 2003 byl tém

e získaných dat dosahuje kuku�ice nejvyšší pr�m�rné ho
�R každoro�n� vyprodukuje 775 tisíc tun kuku

ivka). P�i 10% vlhkosti a výh�evnosti 14,4 MJ/kg
potenciálem zhruba 11PJ. 

� zrna Výnos zrna 
[t/ha] 

Sklize� slámy 
[t] 

476 371 5,58 490 662 
551 628 6,13 568 177 
702 933 7,17 724 021 
606 366 6,75 624 557 
758 781 6,80 781 544 
858 407 7,54 884 159 
889 574 8,45 916 261 
692 589 6,71 713 367 

1 063 736 8,79 1 095 648 

928 147 7,78 955 991 

2.6. Sklizn� a výnosy zrna a slámy kuku�ice v letech 2003 až 2012

Graf 2.6. Sklize� slámy kuku�ice v letech 2003 až 2012
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Celkový energetický potenciál výše zmín�ných plodin, který je k dispozici pro termické 
zpracování, je p�ibližn� 68 PJ. Tato práce zkoumá zdroje fytomasy v rámci �eské republiky 
jako celku pro získání základního p�ehledu energetické využitelnosti jednotlivých plodin. 
Ovšem pro konkrétní návrh za�ízení na zpracování této stébelnaté biomasy je d�ležité 
zkoumat situaci v konkrétním regionu. Klimatická rozmanitost (ro�ní srážkový úhrn, intenzita 
slune�ního svitu), úrodnost p�dy a nadmo�ská výška jsou základními �initeli, které p�edur�ují 
skladbu p�stovaných rostlin v regionu, což se odráží na potenciálu fytomasových zdroj�.  

Zajímavé zhodnocení dostaneme, pokud tento výsledek srovnáme s množstvím spot�ebované 
biomasy pro termické zpracování v rámci �eské republiky. Dle Fajmana a kol. (2011, s.3) se 
v roce 2010 energeticky zpracovalo 34,3 PJ energie biomasy (v�etn� dendromasy) mimo 
domácností. Vycházíme-li z p�edpokladu, že se dnes z v�tší �ásti spaluje dendromasa, tak se 
fytomasa jeví jako možný alternativní zdroj energie. 

Jak hodnotí situaci v �eském zem�d�lství Abrham a Andert (2011, s. 1), tak mezi lety 1990 
a 2010 poklesl stav skotu v �R o 62 %. Stále zdokonalující se technologie chovu 
hospodá�ských zví�at umož�ují ve v�tší mí�e využívat roštové nebo bezstelivové stáje, 
z �ehož plyne klesající poptávka po stelivové slám�. Tyto skute�nosti znamenají zvýšení 
energetického potenciálu pro využití fytomasy. 

K vyhodnocení celé ekonomiky t�chto paliv je d�ležité stanovit cenu slámy. Vychází se 
z p�edpokladu, že cena slámy je ur�ena dv�ma hlavními faktory: náklady na produkci slámy 
a náklady na sb�r a odvoz slámy z pozemku (Abrham, Andert, 2011, s.1), avšak stanovení 
ceny slámy není p�edm�tem této práce. 

��/� (��
����������
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Dendromasa p�edstavuje kategorii biomasy zahrnující d�evo, št�pku, �i d�evní odpad. Zdroje 
dendromasy jsou v �eské republice významné vzhledem k nadmo�ské výšce, klimatickým 
a p�dním podmínkám. Zárove� jsou tyto zdroje velmi snadno dostupné v porovnání nap�íklad 
s ropou, uhlím a zemním plynem. Z hlediska složení paliva má dendromasa snížený obsah 
síry v porovnání s uhlím. Dále množství popela po spálení je také nižší, navíc tento popel 
neobsahuje t�žké kovy. A�koliv se �erstvá dendromasa vyzna�uje vysokým obsahem 
ho�laviny, zárove� má vysokou vlhkost (až 60 %), což p�ímo snižuje výh�evnost tohoto 
paliva. (Biomasa, 2009)

Tato podkapitola se v�nuje typickým zdroj�m dendromasy: d�evní št�pce, rychle rostoucím 
d�evinám a d�evozpracujícím závod�m. Dále se zam��uje na produkci št�pky v �R 
a podmínky p�stování rychle rostoucích d�evin, p�i�emž je kladen d�raz na získání základního 
p�ehledu o t�chto palivech. 

��/��� 64�����+��"���

V �eské republice je celkem 2,59 milion� hektar� lesa (zhruba 30 % rozlohy �R), z �ehož je 
1,966 hektar� les� hospodá�ských (bez omezení využití produk�ní funkce). Celková zásoba 
d�eva je 663 milion� m3 bez k�ry, z �ehož jehli�natá zásoba tvo�í 551 milion� m3, listnatá pak 
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112 milion� m3. V porovnání s evropskými státy, kde jednozna�n� dominuje N�mecko 
a Švédsko, je �eská republika, z hlediska globálního ukazatele objemu zásob, v pr�m�ru. 
Každoro�n� se vyt�ží p�ibližn� 14 milion� m3 d�eva, což m�že být sm�rodatným m��ítkem 
pro hodnocení možného energetického využití. (Fajman a kol., 2011) 

D�evní št�pka je hmota, která je nakrácená (nadrcená) na kusy o délce 3 až 250 mm. Št�pka je 
získávána z odpad� lesní t�žby, pr�myslového zpracování d�eva, pop�ípad� rychle rostoucích 
d�evin. Jedná se o biopalivo ur�ené pro vytáp�ní jak rodinných dom�, tak v�tších budov nebo 
podnik�, ale stejn� tak dob�e m�že kotelna na d�evní št�pku dodávat teplo do CZT (centrální 
zásobování teplem). Výh�evnost št�pky úzce souvisí s obsahem vlhkosti a dosahuje hodnot od 
8 do 15 MJ/kg, m�rná hmotnost �iní cca 250 kg/m3 a vlhkost  se pohybuje v rozmezí 
15 až 50 %. (Stupavský, Holý, 2010)

Dle kvality št�pky a dalších p�ím�sí ji m�žeme d�lit na t�i základní druhy: 

• Zelená št�pka – získává se ze zbytk� po lesní t�žb�. Lze v ní nalézt �ásti drobných 
v�tví, listí, p�ípadn� jehli�í, proto se nazývá zelená št�pka. D�sledkem toho, že se 
zpracovává �erstvá hmota, je vlhkost této št�pky vysoká. 

• Hn�dá št�pka - získává se ze zbytkových �ástí kmen�, pila�ských od�ezk� apod. 
Ur�ujícím prvkem je obsah k�ry, nebo� d�íví nebylo p�ed zpracováním odkorn�no. 
Z toho plyne, že lze na jednotlivých št�pkách rozpoznat �ásti k�ry. 

• Bílá št�pka – je získávána z odkorn�ného d�íví, v�tšinou z od�ezk� p�i pila�ské výrob�. 
Na jednotlivých št�pkách se již nenachází k�ra. Využívá se p�edevším pro výrobu 
d�evot�ískových desek. 

Pro skladování d�evní št�pky je zapot�ebí vzhledem k její nízké objemové hmotnosti 
prostorn�jší sklady, velkoobjemová sila, nebo haly. Ve skladu musí být p�edevším zajišt�no 
nezbytné prov�trávání, nebo� palivová št�pka má vyšší obsah vody (ve srovnání nap�. 
s uhlím), je náchylná k plesniv�ní a zapa�ování, což by mohlo v uzav�ených prostorách vést 
ke znehodnocení paliva (samovznícením). Dostate�né prov�trávání skladu zajistí i dosušení 
št�pky b�hem skladování. Uskladn�ní p�ímo ve vytáp�ných obytných budovách bez ú�inného 
prov�trávání skladu se nedoporu�uje, v n�kterých zemích je p�ímo zakázáno. Pro skladování 
v�tšího objemu d�evní št�pky je zapot�ebí dimenzovat vstup do skladu pro dopravní 
a manipula�ní techniku. (Stupavský, Holý, 2010) 

S rozvojem využívání dendromasy pro energetické ú�ely je spojen i rozvoj technologií pro její 
mechanické zpracování. Št�pkova�e, drti�e, pop�. svazkova�e musí spl�ovat mnoho 
požadavk� producent� i zpracovatel� biomasy, potažmo producent� energie. Mezi tyto 
požadavky pat�í využitelnost v daném terénu a technologické požadavky na výstupní materiál. 
Št�pkova�i je hmota št�pkována soustavou nož�, technologie je menší a mobiln�jší, na 
druhou stranu je  výkon menší než nap�íklad u drti��. (Fajman a kol., 2011) 

��/��� ���7 ��
���������4������8��69�

P�stování rychle rostoucích d�evin se zdá být vhodným zp�sobem využití p�ebyte�né 
zem�d�lské p�dy.  Pro zakládání plantáží jsou vybírány d�eviny s krátkou dobou obmýtí 
(jedno produk�ní období plantáže) tak, aby p�stování a následná produkce byla efektivní. 
P�stování rychle rostoucích d�evin je vhodné v oblastech s mírným podnebím a na p�dách 
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s dostate�ným množstvím vody a živin. V horských oblastech není zaru�en dostate�ný výnos 
a klimatické podmínky mohou poškodit d�eviny nap�. mrazem. Pro efektivní p�stování rychle 
rostoucích d�evin na plantáži je nutné splnit následující požadavky, jak uvádí  
Pastorek a kol. (2004, s. 29): 

• Extrémn� rychlý vzr�st d�evin v mládí 

• Výborné obr�stající schopnosti pa�ezu po obmýtí 

• Odolnost proti chorobám a šk�dc�m 

• Mocnost ornice min. 30 cm, optimální je 70 cm 

• Vysoká hladina spodní vody, která nesmí klesnout pod 2 m 

• Pozemek umož�ující mechaniza�ní zpracování 

Mezi d�eviny, které spl�ují výše uvedené požadavky, pat�í topol �erný �i balzámový, p�ípadn�
jejich hybridy, nap�. topol japonský. Práv� topol japonský se u nás p�stuje nej�ast�ji za 
ú�elem získání palivového d�íví, eventuáln� št�pky. Pr�m�rný ro�ní p�ír�stek je závislý na 
klimatických a p�dních �initelích a dosahuje 2,5 až 4 m/rok. Na obrázku 2.1. m�žeme vid�t 
vzr�st topolu japonského v 1. roce a na obrázku 2.2. vzr�st v 5. roce p�i sklizni. Délka obmýtí 
se pohybuje mezi 2 až 6 lety. Kratší doba obmýtí (cca 2 roky) je vhodná tehdy, pokud 
výsledným produktem má být št�pka, naopak chceme-li získat palivové d�íví, tak délka 
obmýtí by m�la dosahovat 5 až 6 let. Ur�itým benefitem m�že být i možnost p�stování topolu 
japonského v záplavových oblastech nebo v podmá�ených loukách, nebo� topol snese 
zaplavení po dobu 50-60 dní. V takovém p�ípad� se sklize� d�evin provádí v zimních 
m�sících, kdy je p�da zamrzlá. (O japonském topolu, 2010) 

Do skupiny d�evin vyzna�ujících se extrémn� rychlým r�stem a zvýšenou p�izp�sobivostí 
pat�í také akát, olše, vrba, osika nebo b�íza. Skladování d�evní hmoty (št�pky �i polen) RRD 
po sklizni není obtížné, jediné, co je t�eba zajistit, je vhodné krytí v��i nadm�rné vlhkosti tak, 
aby nedošlo k degradaci materiálu nap�. hnilobou a tím ke snížení výh�evnosti paliva. Výnosy 
z RRD ovliv�ují p�edevším tyto faktory: druh d�eviny, stanovišt� plantáže, délka obmýtí, 
klimatické a p�dní podmínky. Reálné výnosy v podmínkách �R se podle Pastorka (2004, 
s. 30) pohybují mezi 5 až 10 � ) *+,( sušiny ro�n�.  

Obrázek 2.1. Vzr�st topolu japonského 
v 1. roce (Galéria, 2012)

Obrázek 2.2. Vzr�st topolu japonského 
v 5. roce p�i sklizni (Galéria, 2012)
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D�evozpracující závody p�edstavují významný zd
a výrob� produkt� ze d�eva 
pilin. Tyto druhotné suroviny mohou být nadále term
p�ípadn� elektrické energie. 
p�ímo v areálu d�evozpracujícího závodu, 
což zlepšuje ekonomiku celého pro
které m�že být uplatn�no pro vytáp
konkrétního závodu. Pokud budeme uvažovat o kombinované výrob
energie, tak vyrobená elektrická energie m
být prodána do distribu�ní sít
zpracovávající její odpad velmi výhodná.

Pro eventuální výstavbu jednotek pro energetické vy
n�kolik desítek d�evozpracujících závod
byl vytvo�en pro zmapování 
velikost závod�, jež je rozhodující
byly vybírány p�edevším v�
vyzna�eny �erveným bodem 
dostupná na adrese: http://goo.gl/maps/92V5X
pro snazší identifikaci. V
v tabulce, v níž se nachází
snadn�jší identifikaci. 

Obrázek 2.3. Mapa
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evozpracující závody p�edstavují významný zdroj d�evní odpadní biomasy. P
� �eva vzniká d�evní odpad v podob� krajinek, od

pilin. Tyto druhotné suroviny mohou být nadále termicky zpracovány pro získání tepelné, 
 elektrické energie. Je-li jednotka pro energetické využití d�evního odpadu umíst

evozpracujícího závodu, odpadají tak náklady spojené s
což zlepšuje ekonomiku celého projektu. Dalším benefitem je možnost p

�no pro vytáp�ní provoz�, sušení d�eva, �i jinak využito podle pot
závodu. Pokud budeme uvažovat o kombinované výrob�

energie, tak vyrobená elektrická energie m�že být op�t využita pro pot�eby závodu 
�ní sít�. Z tohoto pohledu je symbióza d�evo

její odpad velmi výhodná.

Pro eventuální výstavbu jednotek pro energetické využití d�evního dopadu bylo vytipováno 
evozpracujících závod� v �eské republice. Jedná se o výb
zmapování zdroj� dendromasy. Jedním z hlavních kritérií pro výb

je rozhodující z hlediska množství vyprodukovaného odpadu, a proto 
edevším v�tší podniky. Na map� �R (obr.2.3.) jsou všechny tyto závody 

erveným bodem (pro získání p�ehledu o poloze t�chto závod�
http://goo.gl/maps/92V5X, kde jsou navíc umíst�né 

p�íloze �íslo 1 této práce jsou také jednotlivé podniky uvedeny 
níž se nachází název firmy v�etn� jejího zam��ení, adresy

Mapa vybraných d�evozpracujících závod� v �eské republice
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Jedná se o výb�r závod�, který 

hlavních kritérií pro výb�r byla 
hlediska množství vyprodukovaného odpadu, a proto 

R (obr.2.3.) jsou všechny tyto závody 
chto závod�). Tato mapa je také 

�né dopl�ující informace, 
jednotlivé podniky uvedeny 
ení, adresy a kontakt� pro 

eské republice
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Poté co byly v p�edcházející kapitole popsány zdroje fytomasy a dendromasy a jejich 
energetický potenciál, tak následující kapitola se zam��uje na jednotky pro termické 
zpracování. Na základ� pr�zkumu trhu byly vybrány t�i technologické jednotky, které tvo�í 
významné zastoupení v této sfé�e pr�myslu. Postupn� bude popsána jednotka Vesko-B od 
�eské spole�nosti TTS group, dále jednotka K8 rakouské spole�nosti Kohlbach a poté 
jednotka �eské spole�nosti EVECO Brno. P�i popisu jednotek bude brán z�etel zejména na  
popis jednotlivých �ástí spalovací komory a tepelného vým�níku a jejich funkce. Dále budou 
uvedeny  technické parametry charakteristické pro daná za�ízení. 

!��� ����� ������� #����"� ������7���
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P�edtím než budou detailn�ji popsány konkrétní jednotky, budou v této podkapitole rozd�leny 
kotle do jednotlivých kategorií podle základních kritérií. 

Podle pracovního (teplonosného) média se kotle d�lí na: 

• Teplovodní kotle – pracovním médiem je voda s pracovní teplotou do 115 °C 

• Horkovodní kotle – pracovním médiem je voda s pracovní teplotou nad 115 °C 

• Parní kotle – teplonosné médium p�edstavuje vodní pára 

• Termoolejové kotle – pracovním médiem je jak kapaný olej, tak i olejová pára, která 
se využívá p�edevším u tzv. ORC proces� (Organický Rankin�v Cyklus) 

Podle velkosti pracovního tlaku se kotle d�lí na:  

• Nízkotlaké kotle – p�etlak pracovního média je do 0,05 MPa 

• St�edotlaké kotle – p�etlak pracovního média je od 0,05 MPa do 1,6 MPa 

• Vysokotlaké kotle – p�etlak pracovního média je od 1,6 MPa do 16 MPa) 

• Kotle s velmi vysokým a nadkritickým tlakem – p�etlak pracovního média p�ekra�uje 
hodnotu 16 MPa. (�SN 07 0000, 1980) 

Na trhu se vyskytuje velké množství konstrukcí kotl�, proto zde bude popsáno n�kolik 
nejužívan�jších: 

• Vodotrubné kotle – teplonosné médium je zavedeno do kovových trubek, p�es jejichž 
st�ny dochází k jeho oh�evu. Trubky jsou �asto sou�ástí spalovací komory, kde jsou 
umíst�ny ve vyzdívce, a zárove� všechny trubky ústí do bubnu nebo do rozvád�cích 
trámc�. Tato konstrukce je obecn� složit�jší, avšak vykazuje výbornou odolnost v��i 
p�sobení tlaku, proto se využívá p�edevším u výkonn�jších a vysokotlakých kotl�. 

• Žárotrubné kotle – horké spaliny jsou zavedeny p�es rozvád�cí trubkovnice do 
kovových trubek, p�es jejichž st�ny odevzdávají teplo teplonosnému médiu, které je 
zvn�jšku obklopuje. Jedná se o nepravidelnou sva�ovanou konstrukci, která 
d�sledkem toho h��e odolává vyšším tlak�m, proto je vhodná p�edevším pro 
nízkotlaké a st�edotlaké kotle. 
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• Kombinované kotle – vznikly kombinací r�zných kotl� válcových, plamencových, 
sk�í�ových a žárotrubných. Tak vznikly r�zné tvary kotl�, aby došlo k maximální 
optimalizaci výroby tepla. (Witos, 1996) 

Spalovací zdroje se roz�a�ují podle tepelného výkonu do t�chto kategorií: 

• Malé spalovací zdroje – jmenovitý tepelný výkon je nižší než 0,2 MW 

• St�ední spalovací zdroje – jmenovitý tepelný výkon je mezi 0,2 až 5 MW 

• Velké spalovací zdroje – jmenovitý tepelný výkon je od 5 do 50 MW 

• Zvlášt� velké spalovací zdroje – jmenovitý tepelný výkon je vyšší než 50 MW 

Zákon �. 201/2012 dále rozd�luje spalovací zdroje jednak podle výkonu a jednak podle 
charakteru a ú�elu zdroje. Obecn� se dá �íci, že nachází-li se v jedné provozovn� více kotl�
ústících do jednoho komínu (výduchu), pak je velikost zdroje dána sou�tem jednotlivých 
výkon� t�chto kotl�. 

Spalování biomasy v za�ízeních velkých výkon� s sebou nese vysoký stupe� automatizace, 
dále je nutný on-line monitoring ur�ených emisí. Na druhou stranu velké výkony disponují 
vysokou ú�inností (až 90 %). Obecn� lze také tvrdit, že ekonomická návratnost velkých 
zdroj� je nižší než návratnost st�edních zdroj�. Ovšem vysoký výkon zdroje vede k velké 
spot�eb� paliva, což má za následek zvýšené nároky na logistiku a to se negativn� projeví na 
doprovodných emisích. Biomasa je brána jako lokální zdroj energie a výstavba velkého 
spalovacího za�ízení by mohla narušit k�ehký trh s biomasou a neúm�rn� navýšit cenu tohoto 
paliva. 

Výstavba za�ízení st�edních výkon� umož�uje reagovat na dynamický lokální trh s biomasou 
a zárove� minimalizovat provozní náklady spojené se zajišt�ním dodávek paliva. Pro zajišt�ní 
maximální utilizace a bezproblémový provoz je žádoucí p�izp�sobit technologickou jednotku 
jednak konkrétnímu spalovanému palivu a jednak požadavk�m provozovatele tohoto za�ízení. 
P�ínos jednotek st�edních výkon� je zejména ekologický, nebo� tyto jednotky vykazují nízké 
množství emisí a zát�ž pro životní prost�edí je minimální. Díky tomu m�že v jedné lokalit�
koexistovat více jednotek spalujících r�zné palivo. Zárove� tyto moderní jednotky dosahují 
vysoké ú�innosti (80-90 %), což má pozitivní vliv na ekonomiku celého projektu.  

!��� :��7�� �����1����������;����<=�

V této podkapitole bude popsána technologická jednotka Vesko-B, kterou dodává �eská 
spole�nost TTS group. První jednotky tohoto typu byly vyrobeny v roce 2001 a doposud bylo 
realizováno n�kolik desítek instalací t�chto jednotek v �eské a Slovenské republice. Vesko-B 
je uzp�sobeno výhradn� ke spalování d�evní biomasy, zejména o vysoké vlhkosti (až 55 %) 
s nestálou frakcí (nahodilé kusy paliva o délce až 50 cm). Tato jednotka se dodává ve 
výkonovém rozsahu 1 až 8 MW (st�ední a velké spalovací zdroje) a je vhodná zejména pro 
m�stské výtopny CZT a  pr�myslové podniky. (O divizi, 2012) 
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Technnologická jednotka Vesko
s vertikálním uspo�ádáním trubkového vým

Palivo je nejprve naklada�em navezeno do denního zásobníku
zajišt�no pohyblivou podlahou, která 
válci. Pomocí specifické konstrukce pohyb
postupn� plnil tzv. p�í�ný kanál. Dávkování paliva 
(obr. 3.1./9), který tla�í palivo do vstupní hubice (obr. 3.2./1
pr��ez s minimálními rozm�
Tento pr��ez se ve vstupní hub
a tím k ucpání celé vstupní hubice. Tento 
nebo� stejn� tak dob�e mohou být dopravovány piliny, št
jsou tyto dopravní cesty schopné p
nebo ocelové kusy). Vedlejší funkcí vstupní hubice je i 
vodou. 

Obrázek 3.1 Schéma technologické jednotky Vesko

Jakmile je palivo vytla�eno vstupní hubicí na rošt, tak doj
a k následnému vznícení. Pohyb paliva je
jehož funkce spo�ívá v pohybu stup
st�ídají pohyblivé a nepohyblivé stupn
a vznikají tak vzájemn� nezávislé 
roštnice, je zajišt�n hydraulickým mechanismem.

�

Technnologická jednotka Vesko-B je samonosná celosva�ovaná sk
ádáním trubkového vým�níku. 

Palivo je nejprve naklada�em navezeno do denního zásobníku paliva. Následné 
pohyblivou podlahou, která �iní p�ímo�arý vratný pohyb vyv

Pomocí specifické konstrukce pohyblivé podlahy je palivo p�esouváno tak, aby se 
� �ný kanál. Dávkování paliva do kotle je realizováno zavážecím lisem 

í palivo do vstupní hubice (obr. 3.2./1). Vstupní hubice má obdélníkový 
minimálními rozm�ry 1200 x 280 mm (velikost pr��ezu se odvíjí od výkonu kotle). 

ez se ve vstupní hubici po její délce rozši�uje, aby nedošlo ke zp
ucpání celé vstupní hubice. Tento zp�sob dávkování paliva se jeví

e mohou být dopravovány piliny, št�pka nebo v�tší kusy d
jsou tyto dopravní cesty schopné p�epravit i vyšší procento nespalitelných p

lejší funkcí vstupní hubice je i p�edeh�átí a p�edsušení 

Schéma technologické jednotky Vesko-B (Vesko-

�eno vstupní hubicí na rošt, tak dojde k jeho
Pohyb paliva je zajišt�n p�esuvným šikmým roštem

pohybu stup�ovitých roštnic. Rošt je sestaven tak, že se pravideln
ídají pohyblivé a nepohyblivé stupn� roštnic. Pohyblivé roštnice jsou spojeny tzv. 

� nezávislé �ásti roštu. Vratný pohyb každého vozíku
hydraulickým mechanismem. Celý rošt je chlazený primárním vzduchem.
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ovaná sk�í�ová kostrukce

. Následné dávkování je  
vyvozený hydraulickými 
p�esouváno tak, aby se 

je realizováno zavážecím lisem 
. Vstupní hubice má obdélníkový 

ezu se odvíjí od výkonu kotle). 
by nedošlo ke zp�chování paliva

sob dávkování paliva se jeví jako výhodný, 
�tší kusy d�eva. Zárove�

epravit i vyšší procento nespalitelných p�ím�sí (nap�. št�rk 
� �edsušení paliva topnou 

-B, 2012) 

jeho rychlému dosušení 
suvným šikmým roštem (obr. 3.1./2), 

je sestaven tak, že se pravideln�
 roštnic. Pohyblivé roštnice jsou spojeny tzv. „vozíky“ 

ohyb každého vozíku, potažmo 
Celý rošt je chlazený primárním vzduchem.
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Podávání paliva a jeho pohyb na roštu je �ízen podle vlastností daného paliva. Po vyho�ení 
paliva padá roštový popel a nespalitelná residua do kontejneru (objem 1m3), který je 
speciálním mechanismem spojen s kotlem tak, aby nedošlo ke ztrát� podtlaku ve spalovací 
komo�e. Podobn� druhý kontejner zajiš�uje sb�r popílku z propadu na konci klenby 
a z propadu pod trubkovým vým�níkem (obr. 3.1./8). Kontejnery jsou umíst�ny v podkotlí, 
a po napln�ní jsou vyzdviženy zvedacím za�ízením a obsluha je p�esune na místo ur�ené 
k vychladnutí a následnému odvozu. Alternativním �ešením je odpopeln�ní pomocí 
popelových dopravník� do spole�ného velkoobjemového kontejneru. 

V podkotlí se nachází také vzduchové ventilátory (obr. 3.1./7), které dodávají žádané 
množství vzduchu pod rošt a tím zajiš�ují primární spalování paliva. Specifický tvar šamotové 
klenby zajiš�uje protiproudé uspo�ádání spalin, které napomáhá ke zkrácení doby vysušení 
paliva. Trysky sekundárního vzduchu (obr.3.1./3) se nachází v zadní st�n� spalovací komory 
a umož�ují dopalování oxidu uhelnatého. Automatika kotle zajistí, že spalování je 
optimalizováno na základ� podtlaku ve spalovací komo�e podle p�ebytku kyslíku ve 
spalinách. Následn� se horké spaliny dostanou do vírové komory (obr. 3.1./4), kde vlivem 
p�í�né clony dojde k jejich zpomalení. Poté spaliny proudí do doho�ívací komory (obr. 3.1./5), 
ve které prob�hne jejich zchlazení na teplotu, jež je nižší než je teplota tavení popílku, což 
zabrání jeho napékání na žárové trubky vým�níku. Zárove� rozlehlá doho�ívací komora 
se správným sklonem klenby odlou�í až 40 % polétavého popílku. 

Obrázek 3.2 Technologická jednotka Vesko-B, m�sto Detva (SR) (Reference, 2012) 

Vým�ník (obr. 3.1./6) kotle Vesko-B je žárotrubný, orientovaný vertikáln�, což není zcela 
b�žné. Horké spaliny do vým�níku vstupují ze spodní �ásti doho�ívací komory, poté se 
dostanou do horní obratové komory, ve které zm�ní sm�r proud�ní, a sestupují do spodní 
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obratové komory, kde op�t zm�ní sm�r proud�ní a dostanou se op�t do horní �ásti (obr. 3.1. 
pravý horní roh). Tento zp�sob konstrukce vým�níku umožní zv�tšit teplosm�nnou plochu 
vým�níku a zárove� dovolí zachovat kompaktní rozm�ry. Výhodou této vertikální konstrukce 
je zabrán�ní vytvo�ení náv�jí popílku, který je odvád�n ze spodní obratové komory do 
kontejneru. Další výhodou je i snadné �išt�ní vým�níku, které probíhá skrze otev�ené horní 
obratové komory, proto je d�ležité dbát na dostatek prostoru nad kotlem. Ochlazené spaliny 
jsou odvád�ny z kotle do multicyklonu, ve kterém dojde k jejich odpopílkování, a poté jsou 
p�es spalinový ventilátoru vyvedeny do komínu. 

Celá konstrukce kotle Vesko-B je opat�ena tepelnou izolací a plechovým krytím s plastovým 
povlakem. Sou�ástí kotle jsou �ásti m��ení, regulace a �ízení. (Vesko-B, 2012) 
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Konstrukce spalovací komory a zp�sob dávkování umož�uje spalovat i nejmén� hodnotnou 
d�evní hmotu s vysokou vlhkostí a nestálou frakcí, která vzniká p�edevším 
ve d�evozpracujících závodech, b�hem t�žby d�eva nebo p�i p�stebních pracích v lese. Jedná 
se zárove� o nekontaminovanou d�evní hmotu: 

• D�evní št�pka (všechny druhy) 

• Piliny a hobliny 

• D�evní od�ezky (do délky 50 cm)  

• K�ra, rašelina 

Mezi další požadavky na kvalitu paliva pat�í: maximální vlhkost paliva 55 %, popelnatost 3 % 
a m�rná hmotnost 250-350 kg/m3. 

Výkon kotle MW 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 

Konstruk�ní p�etlak MPa 0,6 

Minimální teplota vstupní vody °C 70 

Maximální teplota vstupní vody °C 130 

Výstupní teplota spalin °C 170 

Tepelná ú�innost (p�i 50% H2O) % 85 

Regula�ní rozsah % 30-100 

Výška kotle mm 4450 5200 5370 5900 6500 6500 6900 6900

Délka kotle mm 5250 6600 7000 8100 8100 11200 11600 11600

Ší�ka kotle mm 2450 2600 2600 3000 2800 3500 3750 3750

Spot�eba paliva (p�i 50% H2O) kg/hod 530 990 1580 2050 2698 3238 3778 4317

Tlaková ztráta na stran� spalin Pa 1400 1500 1500 1500 1700 1500 1500 1500

Vlastní (suchá) hmotnost t 37,7 50 60 110 105 132 155,1 155,1

Vodní objem m3 7,7 14,5 20 30 60 70 43,4 43,4

Provozní hmotnost t 45,4 64,5 80 140 165 202 198,5 198,5

Tabulka 3.1. Technické parametry kotl� Vesko-B (Vesko-B, 2012) 

Technologická jednotka Vesko-B je b�žn� dostupná v osmi výkonových provedení od 1 do 8 
MW. Výstupní teplota vody je 110 °C a konstruk�ní p�etlak �iní 0,6 MPa, jedná se tedy 
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o st�edotlaký teplovodní kotel. Podle požadavk� zákazníka je možné rozší�it tepelný výkon až 
na 10 MW, pracovní p�etlak na 1,0 MPa a výstupní teplotu na 130 °C. Termická ú�innost se 
pohybuje okolo 85 % p�i 50% obsahu vody v palivu. Vodní objem trubkového vým�níku 
kotle se pohybuje v rozmezí od 7,7 m3 (pro nejmenší 1 MW kotel) až do 43,4 m3 (pro 8 MW 
kotel). Podrobn�jší technické údaje o jednotce Vesko-B jsou uvedeny v tabulce 3.1. 

	ízení kotle je pln� automatizováno a m�že pracovat bu� v autonomním režimu (tj. bez 
použití nad�azeného po�íta�e), nebo v režimu �ízeném centrálním po�íta�em spravujícím 
celou kotelnu. Automatika zajiš�uje optimalizaci spalování na základ� p�ebytku kyslíku ve 
spalinách, �ídí podávání paliva a pohyb roštu v závislosti na jakosti paliva. Dále p�enáší 
všechny m��ené veli�iny, zásahy zabezpe�ovacího za�ízení a poruchy na dispe�ink. Zárove�
vysoký stupe� automatizace p�ináší nenáro�nost na obsluhu, což dle výrobce p�edstavují 
zhruba 2 hodiny obsluhy jednoho pracovníka denn�. (Vesko-B, 2012) 

Jednotka Vesko-B spaluje výhradn� dendromasu, avšak pokud bychom m�li zájem spalovat 
obilnou slámu, tak spole�nost TTS group nabízí �ešení v podob� jednotky Vesko-S. Jedná se 
op�t o st�edotlaký teplovodní kotel o výkonu 2 až 5 MW. Celá jednotka Vesko-S je 
p�izp�sobena ke spalování stébelnatého paliva v podob� velkorozm�rných hranolových 
balík�. Výrazn�jším rozdílem oproti jednotce Vesko-B je zp�sob dopravy paliva do spalovací 
komory. Zaklada� (je�áb) p�esouvá ze skladu paliva jednotlivé balíky na podávací plošinu, 
která je umístí do svislé komory a st�ihacím hydraulickým mechanismem jsou balíky d�leny 
na menší �ásti. Tyto �ásti balíku jsou potupn� protla�ovány pístem na rošt kotle. Samotná 
spalovací komora Vesko-S je také odlišná. Ve spalovací komo�e už nefiguruje mohutná 
klenba, ta je nahrazena výrazn� kratší klenbou u ústí palivové hubice. Spalovací vzduch je 
p�iveden do bo�ních st�n spalovací komory, ta je navíc chlazena teplonosným médiem, aby 
nedocházelo k napékání popelovin (popel slámy vykazuje nižší teplotu tavení). Nápadným 
konstruk�ním rozdílem je také odd�lený žárotrubný vým�ník (op�t svisle orientovaný), který 
se nachází vedle spalovací komory a netvo�í s ní kompaktní celek. Podobn� jako jednotka 
Vesko-B, tak i jednotka Vesko-S je ur�ena pro pr�myslové podniky, obytné komplexy nebo 
pro výtopny CZT. 
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V této podkapitole bude popsána technologická jednotka K8 rakouské spole�nosti Kohlbach. 
Spole�nost Kohlbach má na trhu více než šedesátiletou tradici a je významným dodavatelem 
�ady jednotek spalujících biomasu v rámci celé Evropy. Tato spole�nost nabízí komplexní 
�ešení uzp�sobené individuálním požadavk�m zákazníka od návrhu až po realizaci a servis. 
Samotný návrh jednotky je velmi sofistikovaný, nebo� spole�nost Kohlbach provozuje vlastní 
výzkumné centrum, ve kterém dle pot�eby probíhají testy a m��ení na prototypech za�ízení. 
Konstruk�ní odlišností jednotky K8 od výše popisované jednotky Vesko-B je možnost použití 
t�ech teplonosných médií (voda, pára nebo termoolej). Spole�nost TTS group nabízí pouze 
teplovodní (horkovodní) a termolejové kotle. Výkonový rozsah spalovací komory je od 
525 kW do 7675 kW. Vzhledem k tomuto výkonovému rozsahu je využití jednotky vhodné 
p�edevším v pr�myslových podnicích, d�evozpracujících závodech nebo výtopnách 
napojených na CZT. (Company, 2011) 
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tak, že se pravideln� st�ídají pohyblivé a nepohyblivé stupn� roštnic. Pohyblivé roštnice jsou 
spojeny tzv. „vozíky“, které umož�ují vratný pohyb více stup�� roštnic zaráz. Jednotlivé 
„vozíky“ jsou na sob� nezávislé a jejich celkový po�et se odvíjí od délky roštu. Díky tomu 
m�že být palivo p�esouváno r�znou rychlostí v díl�ích �ástech roštu. Vratný pohyb vozík�, 
respektive roštnic, zajiš�ují hydraulické válce. Po vyho�ení paliva padá popel a nespálená 
residua do propadu na konci roštu (obr. 3.3./3) a dál do výsypky (kontejneru) v podkotlí. 
V propadu je nainstalovaná uzavírací klapka, která tlakov� odd�luje spalovací komoru 
a výsypku tak, aby nedošlo k p�isávání balastního vzduchu a nemožnosti udržet podtlak 
v komo�e. �ást popele, který propadne mezi roštnicemi pod rošt, je odveden propady (obr. 
3.3./4)  do podkotlí a dál do spole�né výsypky (kontejneru). 

Primární vzduch (obr. 3.3./6) je p�iveden do p�íslušných sekcí pod rošt a zajiš�uje ho�ení 
v sekci I (obr. 3.3.). D�íve než primární vzduch vstoupí do spalovací komory, dojde k jeho 
p�edeh�átí v plášti spalovací komory, kterou tím zárove� chladí. Ho�ení v sekci I spalovací 
komory je protiproudé, což má pozitivní vliv na ú�innost spalování a také na množství emisí 
ve spalinách. Nad roštem jsou v bo�ních st�nách spalovací komory umíst�ny sondy 
(obr.3.3./5), které m��í vrstvu paliva, a díky nimž je možné lépe �ídit pohyb roštnic. V zadní 
st�n� spalovací komory jsou umíst�ny p�ívody recirkulace spalin (obr. 3.3./10). Recirkulace 
spalin zefektiv�uje spalování tím, že redukuje množství zbytkového kyslíku a oxidu 
uhelnatého a p�ispívá také ke snížení koncentrací emisí NOx. Podobn� i sekundární vzduch se 
podílí na spalování oxidu uhelnatého. Vývody sekundárního vzduchu (obr. 3.3./7) jsou 
vsazeny nad klenbu v bo�ních st�nách sekce II spalovací komory. Následn� spaliny proudí do 
doho�ívací komory (obr. 3.3./8), kde dojde k jejich zpomalení, zchlazení a zárove� se zde 
odlou�í �ást popílku. 

Dále se horké spaliny dostanou do žárotrubného teplovodního (horkovodního, parního, �i 
termoolejového) vým�níku (obr. 3.3./9), který je umíst�n nad spalovací komorou a je 
orientovaný horizontáln� (termoolejový vertikáln�). Spaliny projdou spodní polovinou 
a dostanou se do zadní obratové komory, ve které se oto�í, a proudí zp�t horní �ástí 
vým�níku. Ochlazené spaliny proudí z kotle do multicyklonu (obr. 3.3./11), ve kterém dojde 
k jejich odprášení, a dále se pomocí spalinového ventilátoru (obr. 3.3./12) dostanou do 
komínu. Konstrukce vým�níku se v praxi m�že od uvedeného nákresu lišit tím, že je p�idána 
další obratová komora, spaliny procházejí t�ikrát vým�níkem a odcházejí zadní st�nou kotle. 
Na �elo vým�níku mnohdy bývá nainstalované automatické �išt�ní žárových trubek (obr. 
3.4.). Toto �išt�ní je realizováno pulzem tlakového vzduchu, který pro�istí trubky od nános�
popílku. Systém automatického �išt�ní sníží po�et nutných servisních odstávek a zvýší tak 
efektivitu za�ízení. Ovšem nevýhodou tohoto systému �išt�ní je dynamické zat�žování 
konstrukce kotle, což m�že vést k únavovému porušení (zejména v místech svar�) a tím 
k d�ív�jšímu opot�ebení vým�níku. Krom� teplovodního (horkovodního) vým�níku je 
k dispozici instalace parního nebo termoolejového vým�níku. Jednotlivé varianty vým�ník�
jsou nabízeny v širokých rozp�tích provozních tlak� a teplot. 

Celá konstrukce jednotky K8 je opat�ena „pohledovou“ tepelnou izolací a plechovým krytím 
s plastovou povrchovou úpravou pro zajišt�ní podmínek bezpe�nosti práce a zmenšení 



24 

tepelných ztrát. Rošt i pláš� kotle jsou chlazeny topnou vodou tak, aby nedošlo k jejich 
p�eh�átí. Sou�ástí kotle jsou �ásti m��ení, regulace a �ízení. 
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Technologická jednotka K8 je schopna spalovat velmi heterogenní palivo s vysokým 
obsahem vody. Palivem této jednotky m�že být nejr�zn�jší d�evní odpad lesní t�žby, 
d�evozpracujících závod�, eventuáln� odpad agrární produkce. Mezi b�žná paliva jednotky 
K8 pat�í: 

• D�evní št�pka (obsah vody 10 až 60 %, velikost 3 cm až 10 cm)

• Piliny a hobliny (obsah vody 10 až 50 %, velikost 1 až 10 mm 

• K�ra (obsah vody 20 až 60 %, pr��ez až 25 cm2, délka až 80 cm) 

• D�evní od�ezky (ojedin�lé kusy až do délky 80 cm a pr�m�ru 10 cm) 

• D�ev�né pelety (obsah vody do 18 %, pr�m�r od 4 do 20 mm) 

• Palivový mix z výše uvedených druh�

Spole�nost Kohlbach p�edepisuje maximální obsah popelovin v palivu na 5 %. (Produkts, 
2011) 

Všestrannost a robustnost jednotek spole�nosti Kohlbach umož�ují také spalování dalších 
druh� paliv, mezi které se �adí nap�íklad: kuku�i�né klasy, sláma, pelety ze slámy, 
zem�d�lský odpad, d�evní prach aj. Tato speciální paliva se vyzna�ují velmi vysokým 
obsahem popela, zvýšeným množstvím dusíku, chlóru, síry, strusky atd. Z t�chto d�vod� je 
nutné p�izp�sobit konstrukci jednotek s ohledem na spalovací proces a koncentrace emisí 
polutant�. Jednotky mohou být vybaveny elektrostatickým filtrem, �i SNCR (SCR) 
technologií snižující množství oxid� dusíku ve spalinách. Dále je možné jednotku opat�it 
zónami op�tovného spalování, ve kterých dojde ke zpomalení proudu spalin a k jejich zah�átí 
p�ídavným ho�ákem pro zajišt�ní redukce zne�iš�ujících látek. 

I p�es svoji výraznou univerzálnost jednotky K8 z hlediska použitelných paliv výrobce 
upozor�uje na paliva, která nesmí být spalována. Mezi tato paliva pat�í zejména: uhlí, zemní 
plyn, topné oleje a další fosilní paliva, stejn� tak jako plasty, potraviná�ské produkty, odpady 
(komunální, toxický) i chemicky ošet�ené d�evo. Spole�nost Kohlbach deklaruje, že jednotka 
K8 pro tyto druhy paliva nebyla vyrobena a vylu�uje jakékoliv technologické p�izp�sobení 
z d�vod� firemní filozofie. (Produkts, 2011) 

Teplovodní (horkovodní) vým�ník je schopen produkovat teplou vodu do 115 °C nebo horkou 
vodu až do teploty 200 °C. Dle požadavk� zadavatele m�že pracovní tlak dosáhnout hodnoty 
až 16 bar. Jak již bylo zmín�no, vým�ník m�že mít 3 pr�chody (pro plné zatížení) nebo 2 
pr�chody pro �áste�né zatížení. Horizontální orientace vým�níku p�ímo nad spalovací 
komorou minimalizuje ztráty radiací a vykazuje lepší ú�innost. Zárove� je zde možnost 
umístit vým�ník vertikáln� vedle spalovací komory tak, aby bylo vyhov�no eventuálním 
prostorovým omezením.  

Na spalovací komoru lze nainstalovat také parní kotel, který m�že produkovat technickou 
páru o teplot� až 450 °C. Pracovní p�etlak �iní 0,5 až 40 bar. K dispozici je jednak parní kotel 
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na sytou páru a jednak kotel opat�ený p�eh�ívákem vyráb�jícím p�eh�átou páru. Tuto 
p�eh�átou páru využívá p�edevším p�idružená parní turbína nebo parní motor. Zejména tato 
za�ízení vyžadují lepší kvalitu páry ve smyslu vyšších teplot a tlak�, pro zajišt�ní správného 
chodu za�ízení a dobré ú�innosti p�i výrob� elektrické energie. 

T�etí možností je instalace termoolejového kotle, který je dodáván ve výkonovém rozp�tí 3,3 
až 12 MW. Termo-olej je využíván p�edevším v podob� páry k pohonu ORC turbíny. Další 
možností je využití termo-oleje jako tepelného nosi�e s pracovní teplotou od 150 °C do 
315 °C. (Produkts, 2011) 

Obrázek 3.4. Vizualizace technologické jednotky K8 (Products, 2011) 

Dobrá regulovatelnost celého systému umož�uje provozovat jednotku ve výkonovém rozmezí 
40 až 100 % p�i dodržení všech emisních limit�. Jednotka je �ízena PLC �ídicím systémem 
(Siemens S7), který nabízí mnoho variant pro individuální nastavení a efektivní provoz. Prvky 
automatizace jsou mezi sebou propojeny BUS technologií, která umožní redukci kabel�
nutných pro jejich propojení. Samotné �ízení probíhá skrze po�íta�ovou vizualizaci, která 
komunikuje s PLC systémem, zobrazuje všechny aktuální m��ené údaje, zárove� je možné 
ovládání veškerých elektronických prvk�. Systém �ízení také zobrazuje akce, alarmy 
a vývojové trendy, což zjednodušuje optimalizaci systému. Technologii je také možné vybavit 
systémem dálkového �ízení p�es internetové rozhraní. (Produkts, 2011) 
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V následující podkapitole bude popsána další technologická jednotka dodávaná �eskou 
spole�ností EVECO Brno. Tuto jednotku vyvinulo sdružení zavedených �eských firem 
(EVECO Brno, s. r. o., VHS Brno, a. s., Ing. Bohumil Metelka – Promet a Biopal 
Technologie, s. r. o.) ve spolupráci s Ústavem procesního a ekologického inženýrství, FSI 
VUT v Brn�. Firma EVECO Brno se �adu let zabývá problematikou tepelné energetiky 
a zrealizovala stovky projekt� a studií, díky nimž má bohaté zkušenosti v této oblasti. 
Popisovaná jednotka je dodávána ve výkonovém rozsahu 1 až 5 MW (oblast st�edních 
výkon�) a je schopna spalovat r�zné druhy dendromasy a fytomasy. Vzhledem k tomuto 
výkonovém rozsahu je užití této jednotky všestranné a jednotka m�že být instalována 
v pr�myslových podnicích, ve výtopnách dodávajících do CZT �i v agrárních závodech. 
Firma EVECO Brno spolupracuje s Mendelovou lesnickou a zem�d�lskou univerzitou v Brn�, 
což má význam z hlediska volby vhodného paliva pro danou oblast. (Štulí�, 2010) 
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Technologická jednotka spole�nosti EVECO Brno je samonosná celosva�ovaná konstrukce 
s protiproudou spalovací komorou s možností instalace teplovodního (horkovodního) nebo 
parního kotle. 

Palivo je, podobn� jako v p�edešlých p�ípadech, nejprve navezeno naklada�em ze skladu do 
denního zásobníku paliva. Zásobník paliva zpravidla p�edstavuje vyvýšenou betonovou 
desku, která je po dvou protilehlých stranách osazená d�ev�nými zábranami. Na této betonové 
ploše je z�ízena pohyblivá podlaha, kterou tvo�í na sob� nezávislá hrabla. Specifická 
konstrukce hrabel složená z klínových element� zajiš�uje p�i vratném pohybu posuv paliva 
jedním sm�rem, �ímž se plní p�í�ný žlab. Žlab je oplechovaný a na dn� je umíst�no pohyblivé 
hrablo, po jehož délce jsou nainstalované klínové elementy, a na konci je osazeno tzv. 
„beranem“. Palivo se cyklicky p�esypává p�es klíny vp�ed, až se dostane p�ed „berana“ , který 
zatla�í palivo do stoupavého kanálu a dál na rošt kotle. Vratný pohyb zajiš�ují hydraulické 
válce pohán�né olejovým �erpadlem (podobn� jako u Vesko-B a K8). Sou�ástí pohyblivého 
hrabla zavážecího lisu jsou i st�ižné hrany, které umožní zkrácení délky hranolk� tak, aby 
nedocházelo k zaseknutí mechanismu. Stoupavý kanál (obr. 3.5./1) má rozši�ující se tvar, což 
zp�sobí optimální rozložení paliva na roštu a zamezí jeho zp�chování. Eventuální dopravní 
palivovou trasu do kotle p�edstavuje šnekový dopravník, který je ur�ený zejména pro 
transport stébelnaté fytomasy a ústí p�ímo do spalovací komory (obr. 3.5/2). 

Rošt spalovací komory je vratisuvný, což zajiš�uje dobré proho�ení i v�tší vrstvy paliva a její 
promísení v celém objemu b�hem spalování. Kaskádovité uspo�ádání pravideln� se 
st�ídajících pohyblivých a nepohyblivých roštnic zajistí žádaný pohyb paliva po roštu. 
Pohyblivé roštnice jsou spojeny tzv. „vozíky“ a tvo�í tak na sob� nezávislé �ásti roštu. Vratný 
pohyb „vozíku“ je vyvozen hydraulickými válci. Po vyho�ení paliva odchází popel spole�n�
s nespalitelnými zbytky redlerovým dopravníkem do kontejneru, který se po napln�ní vyveze 
na skládku bez další složité manipulace. Sou�asná konstrukce kotle je navržena bez podkotlí, 
což podstatn� sníží po�izovací náklady, ale zárove� to vede k obtížn�jšímu manuálnímu 
odpopeln�ní prostoru pod roštem. 
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Primární vzduch (obr. 3.5./4) je zaveden pod rošt a podílí se tak na spalování paliva na roštu. 
P�edtím než se dostane pod rošt, je vzduch zaveden do plášt� spalovací komory, kde dojde 
k jeho p�edeh�átí, �ímž se zárove� chladí spalovací komora. Druhou možností jak vzduch 
p�edeh�át je pomocí rekupera�ního vým�níku, který odebírá teplo z horkých spalin (vstupní 
teplota je p�ibližn� 220 °C). Spalovací vzduch se p�edeh�ívá na teplotu 80 až 130 °C, což vede 
ke zvýšení ú�innosti kotle. Aby došlo k efektivnímu spálení i druhotných plynných složek 
paliva (metan, vodík, oxid uhelnatý), p�ivádí se do vybraných zón spalovací komory 
sekundární vzduch. Sekundární vzduch m�že být p�iveden do bo�ních st�n protiproudé �ásti 
spalovací komory (obr. 3.5./6) mezi rošt a klenbu, dále do bo�ních st�n obratové komory 
(obr.3.5./8) nebo do zadní st�ny obratové komory (obr.3.5/7). K dispozici je také možnost 
p�edeh�átí sekundárního vzduchu v rekupera�ním vým�níku. Tato jednotka m�že být 
vybavena systémem recirkulace spalin, díky n�muž se �ást horkých spalin op�tovn� vhání pod 
rošt (obr. 3.5./5) a intenzifikuje proces zply�ování biomasy na roštu, což vede ke zvýšení 
ú�innosti kotle a snížení koncentrací emisí CO a NOX. (Štulí�, 2010) 

Obrázek 3.5 Schéma technologické jednotky EVECO Brno (Štulí�, 2010) 

V doho�ívací komo�e (obr. 3.5./9) dochází ke zpomalení proud�ní spalin, poklesu teploty 
a odlou�ení �ásti polétavého popílku. Následn� horké spaliny vstoupí do teplovodního 
(horkovodního) žárotrubného vým�níku. Orientace vým�níku je horizontální podobn� jako 
u jednotky K8. Spaliny proudí nejprve spodním plamencem do zadní obratové komory, kde se 
oto�í a proudí žárovými trubkami zp�t. V p�ední obratové komo�e dojde op�t ke zm�n� sm�ru 
toku a spaliny projdou pot�etí vým�níkem, což zaru�í efektivní vým�nu tepla. Jakmile se 
ochlazené spaliny dostanou z kotle, proudí p�es multicyklon a dále p�es spalinový ventilátor 
do komínu. 
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K dispozici je i varianta parního kotle, která se využívá zejména p�i kombinované výrob�
elektrické energie a tepla. Dodávaný parní kotel je žárotrubný s možností instalace p�eh�íváku 
pro zajišt�ní kvalitn�jší páry.  

Spalovací komora je vyrobena z ocelové rámové konstrukce, jež je z vn�jšku opat�ena 
plechovými krycími panely. St�ny komory se skládají z tepelných izolací, šamotových cihel 
a žáropevných tvarovek. Pláš� spalovací komory a rošt je chlazen topnou vodou, aby nedošlo 
k jejich p�eh�átí a následnému poškození. (Kotle na spalování biomasy, 2008) 
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Technologická jednotka dodávaná spole�ností EVECO Brno je navržena tak, že je schopná 
spalovat heterogenní palivo s vysokým obsahem vlhkosti. Ve srovnání s jednotkami K8 
a Vesko-B nabízí tato jednotka nejv�tší variabilitu z hlediska použitelných paliv. Mezi tato 
paliva se �adí: 

• D�evní št�pka (všechny druhy) 

• Piliny a hobliny 

• K�ra 

• D�evní od�ezky 

• Obilná sláma 

• Amarant 

• 	epkové pokrutiny 

• Kontaminovaná biomasa 

Spole�nost EVECO Brno má k dispozici provozní testovací jednotku o výkonu 1 MW pro 
spalování r�zných druh� biomasy a fytomasy. Na této jednotce je možné realizovat r�zné 
zkoušky za ú�elem optimálního návrhu za�ízení, dle specifických požadavk� zákazníka. 
Takto je možné dodat za�ízení „na míru“, což výrazn� omezí vznik eventuálních problém� p�i 
realizaci. Na této testovací jednotce také prob�hly zkoušky s r�znými druhy paliv, aby byly 
odstran�ny p�ípadné technické nedostatky za�ízení, a zjistily se emisní charakteristiky 
jednotlivých paliv dosahované v daném prototypu (Štulí�, 2008). Výsledkem t�chto test� bylo 
také srovnání pr�m�rných koncentrací emisí �ty� charakteristických druh� paliv, které uvádí 
tabulka 3.2. Pro srovnání k t�mto hodnotám jsou v tabulce 4.3. uvedeny p�edepsané emisní 
limity pro kotle na biomasu. 

Zkoušená biomasa 
VOC CO NO2 SO2 TZL 

mg/mN
3

Št�pka 0 121,03 115,86 119,23 59,36 
Amarant 0 110,11 152 0 70,5 

Obilná sláma 0 146,85 172,93 29,78 85,76 

�epkové pokrutiny 0 81,73 541,14 444,74 21,84 

Tabulka 3.2. Pr�m�rné koncentrace emisí, p�epo�tené na suché spaliny s 11% obsahem O2  
(Štulí�, 2008, s. 9) 



29 

V dnešní dob� se setkáváme i s nezanedbatelnou �ástí biomasy, která je n�jakým zp�sobem 
kontaminována a nelze ji ozna�it jako „zelenou“. K t�mto paliv�m pat�í nap�íklad biomasa 
zne�išt�ná chemickými látkami (barvy, laky, mo�idla, lepidla) �i biomasa kontaminovaná 
jinými látkami b�hem sklizn� nebo skladování. B�hem spalování se pak m�žou uvol�ovat do 
spalin nadlimitní množství škodlivin. Tato skute�nost nutn� vede k úprav� technologie, 
p�edevším v �ásti �išt�ní spalin. Navrhovaná technologie spole�nosti EVECO Brno pracuje na 
principu suché sorpce, b�hem níž se do spalin p�idává multikomponentní sorbent, který 
reaguje s kyselými složkami obsaženými ve spalinách (nap�. SO2, Cl, F). Chemické reakce 
jsou intenzifikovány v kontaktoru. Neutraliza�ním �inidlem je hydrogenuhli�itam sodný 
(NaHCO3), které neutralizuje kyselé složky na sodné soli (NaCl, NaF, Na2SO4). Pro správný 
pr�b�h reakce je d�ležitá pracovní teplota (180°C až 230°C), p�i které dochází k rozkladu 
hydrogenuhli�itanu sodného (NaHCO3) na uhli�itan sodný (Na2CO3), p�i n�mž se uvolní CO2

a H2O. Na �ásticích Na2CO3 vznikne velmi porézní povrch, na kterém probíhá vlastní reakce 
s vysokou ú�inností. Zreagovaný sorbent se spole�n� s popílkem odstraní pomocí 
tkaninových (keramických) filtr� (Oral, Šarlej, Šikula, 2009). Další technologie �išt�ní spalin 
odstra�ující nap�. oxidy dusíku nebo PCDD/PCDF budou podrobn�ji popsány ve �tvrté 
kapitole.   

Obrázek 3.6. Spalovací komora testovací jednotky s výkonem 1MW, Kojetín (�R) 
(Štulí�, 2008) 

Pr�m�rná tepelná ú�innost jednotky je 80-85 % (úzce závisí na použitém palivu a jeho 
vlhkosti). Maximální výstupní parametry horké vody a páry, kterých je schopna jednotka 
dosáhnout, jsou uvedeny v tabulce 3.3. V této tabulce jsou pro srovnání uvedeny také 
výstupní parametry jednotek Vesko-B a K8. 
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Název jednotky
Výkonový 

rozsah  
[MW]

Maximální výstupní teplota a tlak teplonosného média 
[°C / MPa]

Teplovodní 
(horkovodní) kotel Parní kotel Termoolejový kotel

Vesko-B 1 - 10 130 / 1,0 - 300 / 1,0

K8 0,525 - 7,675 200 / 1,5 450 / 4,0 315 / -

EVECO Brno 1 - 5 135 / 0,6 230 / 1,6 -

Tabulka 3.3. P�ehled parametr� technologických jednotek 

	ízení kotle je pln� automatizováno a nevyžaduje trvalou obsluhu. 	ídící PLC (Siemens, 
Mitsubishi) je osazeno v elektrorozvad��i technologie a komunikuje se všemi p�idruženými 
systémy. Ovládání jednotky se provádí skrze elektronický panel nebo prost�ednictvím 
operátorského PC. Technologii je dále možné vybavit systémem zasílání informativních SMS 
o chodu technologie, p�ípadn� systémem dálkového �ízení p�es internetové rozhraní. 
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Jak již bylo zmín�no, existují ur�ité skupiny materiál�, které nemohou být spalovány ve výše 
uvedených jednotkách, a je nutné upravit celý proces termického zpracování. Mezi tyto 
materiály se �adí nap�íklad kontaminovaná biomasa a zvlášt� pak odpady. Zárove� evropský 
parlament schválil rámcovou sm�rnici o odpadech 2006/12/ES, která upravuje požadavky na 
nakládání s odpady v celé Evropské unii. Mimo jiné poprvé na evropské úrovni v právním 
p�edpisu definuje hierarchii nakládání s odpady: 

1. Prevence vzniku odpad�
2. Op�tovné použití 
3. Materiálová recyklace 
4. Energetické využití 
5. Odstran�ní 

Z uvedeného vý�tu plyne, že na prvním míst� by m�la snaha p�edcházet vzniku odpad�. 
Pokud odpad vznikne, m�l by být využit materiálov� nebo energeticky. Teprve odpady, které 
není možné dále nijak využít, by m�ly být odstra�ovány (spalováním nebo skládkováním). 
Tyto p�edpisy jsou promítnuty do legislativy �lenských státu EU, tedy i �eské republiky 
(Ucekaj a kol., 2011). 

V �eské republice se v sou�asnosti skládkováním odstra�uje cca 55 % všech komunálních 
odpad� a snahou je postupn� skládkování omezit na minimum a v budoucnu ho zakázat 
úpln�. Zákaz skládkování komunálního odpadu platí nap�íklad od roku 2000 ve Švýcarsku 
a k jeho energetickému využití slouží kolem t�iceti technologických za�ízení. Zárove�
Švýcarsko, které vyniká �istotou životního prost�edí, nem�žeme ozna�it za zemi, která by si 
jej nechránila. V �eské republice jsou v sou�asnosti t�i za�ízení na energetické využití odpad�
(ZEVO), která jsou provozována v Praze, Brn� a Liberci a v roce 2012 vyrobila teplo 
a elekt�inu pro zhruba 50 000 domácností. Ministerstvo životního prost�edí také vnímá 
pot�ebu �ešit náhradu primárních surovin, zejména uhlí pro CZT a výrobu elekt�iny.  

V této kapitole budou popsány technologie �išt�ní spalin, které mohou být využity p�edevším 
v za�ízeních pro termické zpracování odpadu. Dále bude kladen d�raz na vybrané 
technologie, které mohou být aplikovány také u jednotek s výkonem v �ádech megawatt�. 
Jednotlivé technologie �išt�ní spalin p�edstavují zástupce z každého odv�tví tak, aby byly 
principiáln� vysv�tleny metody redukující všechny polutanty, jichž koncentrace je 
legislativn� omezena. 

'��� ����� ������"��#��������7�"
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Vzhledem k velkému po�tu druh� odpad� je v této podkapitole provedeno pouze základní 
rozd�lení dle p�vodu, skupenství a legislativy. Dále je v této podkapitole uvedena produkce 
komunálních odpad� v letech 2004 až 2010. 

Dle p�vodu se odpady d�lí na: 
A) Pr�myslové odpady – nap�. odpady vzniklé p�i výrob� kov�, struska, použité oleje 
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B) Zem�d�lské odpady – nap�. zbytky rostlin, kejda 
C) Komunální odpady – nap�. t�íd�ný odpad, sm�sný komunální odpad, BRKO 
D) Odpady ze zdravotnictví – nap�. prošlá lé�iva, infek�ní materiál 
E) Ostatní – nap�. �istírenské kaly, autovraky, jaderný odpad 

Dle skupenství se d�lí odpady na: 
A) Pevné – do této skupiny se �adí v�tšina produkovaných odpad�
B) Kapalné – nap�. odpadní vody, rozpoušt�dla, oleje 
C) Plynné – nap�. plynné emise z chemických výrob, VOC 

Dle legislativy (zákon 185/2001 Sb., vyhláška �. 381/2001 Sb.) se odpady rozd�lují na 20 
základních kategorii, p�i�emž se  jednotlivé podkategorie d�lí na: 

A) Nebezpe�né odpady  
B) Ostatní odpady 

Mezi hlavní producenty odpad� se �adí zejména pr�mysl, zem�d�lství, t�žební pr�mysl 
a obyvatelstvo. Pro energetické využití odpad� je z hlediska dostupnosti a relativn� dobré 
výh�evnosti významný komunální odpad. Tabulka 4.1. uvádí množství vyprodukovaných  
komunálních odpad� (KO) v letech 2004 až 2010. Dále jsou v tabulce uvedeny n�které 
významné podkategorie KO (roz�len�né dle katalogových �ísel), nap�íklad sm�sný komunální 
odpad (SKO) . 

  
Katalog. 
�íslo 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

Komunální odpad 
celkem 

20 4 655 000 4 443 600 3 979 000 4 392 298 4 601 727 4 794 665 4 684 552

Odd�lený sb�r 20 01 441 814 498 976 459 789 561 028 588 874 527 316 515 206 

Odpady ze zahrad 
a park�

20 02 526 725 474 441 264 470 322 915 280 482 373 456 364 879 

Ostatní komunální 
odpady 

20 03 3 686 918 3 462 204 3 255 002 3 508 355 3 732 371 3 893 894 3 720 340

Sm�sný 
komunální odpad

20 03 01 2 854 000 2 741 000 2 758 000 2 812 356 2 954 102 3 236 264 3 090 806

Objemný odpad  20 02 07 284 000 316 000 326 000 383 718 434 609 506 482 486 444 

Ostatní složky 20 03 XX 548 918 405 204 171 002 312 281 343 660 151 148 143 090 

Tabulka 4.1. Produkce komunálních odpad� v �R v letech 2004 až 2010, 
množství odpad� je uvedeno v t/rok (Oral a kol., 2012) 

Pro srovnání je v tabulce 4.2. uvedené množství vyprodukovaného odpadu p�epo�teno na 
jednoho obyvatele �eské republiky. Ro�ní produkce komunálního odpadu v �eské republice 
v letech 2004 až 2010 pr�m�rn� �inila 434 kg/os. Tato hodnota je ve srovnání s ostatními 
státy EU jedna z nejnižších. Ve vysp�lých zemích západní Evropy se ro�ní produkce 
komunálních odpad� pohybuje mezi 600 až 700 kg/os. (Oral a kol., 2012) 
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Katalog. 
�íslo 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

Komunální odpad 
celkem 

20 455 433 387 423 440 456 445 

Odd�lený sb�r 20 01 43 49 45 54 56 50 49 

Odpady ze zahrad a 
park�

20 02 52 46 26 31 27 36 35 

Ostatní komunální 
odpady 

20 03 361 338 316 338 357 371 353 

Sm�sný komunální 
odpad 

20 03 01 279 267 268 271 282 308 293 

Objemný odpad  20 02 07 28 31 32 37 42 48 46 

Ostatní složky 20 03 XX 54 40 17 30 33 14 14 

Tabulka 4.2. Produkce komunálních odpad� v �R v letech 2004 až 2010, 
množství odpad� je uvedeno v kg/osobu/rok (Oral a kol., 2012) 
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P�i návrhu a následném provozu spalovacího za�ízení, tedy i p�i spalování odpadu, je vždy 
nutné spl�ovat emisní limity dané p�íslušným zákonem. V tabulce 4.3. jsou pro srovnání 
uvedeny emisní limity pro r�zné stacionární spalovací zdroje, které nesmí být p�ekro�eny pod 
hrozbou vysokých finan�ních sankcí nebo vy�azení z provozu. Z tabulky 4.3. je patrné, že 
emisní limity ur�ené pro spalovny odpadu (za�ízení EVO) jsou nejp�ísn�jší a zárove� je 
sledováno nejvíce polutant� (srovnání vybraných polutant� je znázorn�no také v grafu 4.1.).   

  

Spalovny 
odpad�

Uhelné 
kotle 

Kotle na 
biomasu 

Kotle na 
mazut 

Plynové 
kotle 

Fluidní 
kotle 

Tuhé zne�iš�ující látky 10 100 250 55 28 67 

Organický uhlík 10 - 50 - - - 

Oxidy síry (jako SO2) 50 1667 2500 945 19 533 

Oxidy dusíku (jako NO2) 200 435 650 250 111 267 

Oxid uhelnatý 50 267 650 97 55 167 

Chlorovodík 10 - - - - - 

Flourovodík 1 - - - - - 

PCDD/PCDF (ng TE/Nm3) 0,1 - - - - - 

Rtu� 0,05 - - - - - 

Kadmium 0,05 - - - - - 

Ostatní t�žké kovy 0,5 - - - - - 

Tabulka 4.3. Emisní limity podle sm�rnice EU 76/2000  o spalování odpad� a na�ízení vlády 
�.352/2002, uvedeny v mg/m3 (krom� PCDD/PCDF) 3  (Spalovny a ovzduší, 2013) 

                                                
3 St�ední a malé zdroje zne�iš�ování do výkonu 50 MW. Hodnoty jsou p�epo�teny na 11% obsah O2 a vztaženy 
na suchý plyn p�i normálních stavových podmínkách (273 K, 1013 hPa). 
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Mezi ú�elná primární technická opat�ení pat�í: 

• Nastavení a optimalizace ho�áku 

• Redukce p�ebytku vzduchu 

• Odstup�ovaný p�ívod vzduchu a paliva 

• Recirkulace spalin 
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Metoda SNCR, neboli selektivní nekatalytické redukce, je pokro�ilou technologií, která se 
široce prosazuje mezi postupy pro snižování oxid� dusík� ve spalinách. Tento postup se 
uplat�uje u spalovacích za�ízení na konven�ní paliva, biomasu a také odpad s ú�inností 
redukce NOx okolo 90 %. SNCR umož�uje konverzi NOx na N2 a H2O a hlavní podstatou této 
metody je použití reduk�ních prost�edk� (�pavková voda nebo mo�ovina) št�pících se na 
�pavek (�pavkový radikál). Reakce probíhá p�i teplotách p�ibližn� od 850 °C do 1100 °C bez 
p�ítomnosti katalyzátoru. Rozsah optimálních teplot pro tuto metodu se odvíjí od daného 
chemického složení spalin. P�i SNCR jsou vst�ikována reduk�ní �inidla ve vodném roztoku 
(�pavková voda, vodný roztok mo�oviny) nebo v plynné form� (�pavek) do horkých spalin. 
Mo�ovina (NH2CONH2) rozpušt�ná ve vod� se vlivem vyšších teplot nejprve rozloží na 
reaktivní radikály NH2, které následn� reagují s oxidy dusíku. Souhrnn� lze celou reakci 
vyjád�it následovn� : 

         -����-�� � �-� � ��.��� � �����������$%%& �-� � ��� � ����   (4.1.) 

Reakci �pavku vyjad�ují rovnice:

/-�0 � /-� � �� �����������
$%%& /-� � ����   (4.2.) 

1-�0 � �-�� �����������$%%&2-� � �����           (4.3.) 

Produkty t�chto reakcí jsou: molekulární dusík, voda a p�ípadn� oxid uhli�itý. V grafu 4.2. je 
vyjád�ena závislost odlou�ených NOx na teplot� (v grafu zelená k�ivka) a závislost 
�pavkového skluzu na teplot� (v grafu �ervená k�ivka). Nad teplotou cca 1100 °C 
v nar�stajícím množství tvo�í �pavek oxidy dusíku (nežádoucí reakce) a pro teplotou cca 
850 °C vzniká �pavkový skluz. �pavkový skluz se vytvá�í v d�sledku nižší reak�ní rychlosti a 
m�že vést ke tvorb� amoniakových solí, a tím k následným technickým problém�m (tvorba 
usazenin). Z toho d�vodu je žádoucí držet �pavkový skluz na nízké úrovni.  
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Graf. 4.2. Odlu�ování NOx v závislosti na teplot�4

Hlavním cílem je dosažení vysokého stupn� odlou�ení NOx p�i sou�asné malé spot�eb�
reduk�ního prost�edku a nízkém skluzu NH3. SNCR vykazuje vysoký stupe� redukce NOx,  
je-li reaktant dob�e promíchán se spalinami. Možnou nevýhodou této metody je relativn� úzké 
teplotní okno vhodné pro nást�ik reaktantu, na druhou stranu je tato technologie levn�jší ve 
srovnání nap�íklad se SCR technologií nebo low-NOx ho�ákem. Jak dále uvádí Heide a kol. 
(2012), k dispozici jsou i integrovaná za�ízení vhodná pro spalovací malé jednotky s výkonem 
<10 MW. Tato za�ízení se standardn� dodávají v p�edem smontovaném modulu, což výrazn�
usnadní instalaci. (Heide a kol., 2012) 

Krom� technologie SNCR se v praxi také využívá technologie SCR neboli selektivní 
katalytické redukce. Tato metoda bude blíže popsána v podkapitole 4.2.4 4D Filtrace. 

'����� 3������������1���
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Technologie kondicionované sorpce s jednoduchým absorbérem (reaktorem) je ur�ena pro 
snížení emisí SO2. Jedná se o technologii, která spadá na hranici mezi suchou a polosuchou 
metodu odsí�ení. Tato metoda je založena na principu rozprášení suchého sorbentu a vody do 
spalin. Ú�innost odsí�ení spalin je velmi závislá na teplot� a vlhkosti spalin a významného 
zvýšení ú�innosti lze tedy dosáhnout ochlazením a zvlh�ením spalin neboli kondicionováním.  

Celá reakce probíhá v absorbéru, ve kterém se sorbent s vodou a se spalinami dokonale 
promísí tak, aby mohla prob�hnout neutraliza�ní reakce. K neutralizaci se používá sorbent, 

                                                
4 P	EKLAD KE GRAFU 4.2.: Influence on Temperature Window – Vliv na teplotní okno; NOx-Reduction – 
Odlou�ení NOx; NH3-Slip – Skluz NH3; Temperature – Teplota; Range for NOx/NH3-optimised operation – 
Oblast pro optimalizovaný provoz NOx/NH3; Optimal temperature for SNCR alone (low ammonia slip) – 
Optimální teplota pro samotné SNCR (nízký �pavkový skluz); Optimal temperature for SNCR + SCR (high 
ammonia slip) – Optimální teplota pro SNCR + SCR (velký �pavkový skluz) 
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který u této metody p�edstavuje výhradn� vápenný hydrát (Ca(OH)2), a pneumatickou cestou 
se rozprašuje do proudu spalin. Zárove� tento postup vyžaduje kvalitní rozprášení vody, které 
zajiš�ují dvoumédiové trysky. Je d�ležité, aby se veškerá voda v absorbéru odpa�ila tak, aby 
nedocházelo k nalepování vlhkého sorbentu na jeho st�ny. Suchou sorpci s rozprašováním 
vody lze vyjád�it následujícími rovnicemi:      

3�� � �+4��5� ��������������
$%%%& ��+3�0 � ���          (4.4.) 

3�� � �+4��5� � �.��� �������������$%%&�+3�6 � ���      (4.5.) 

Obrázek 4.1. Schéma kondicionované suché sorpce s jednoduchým reaktorem  
(Suché metody odsí�ení, 2013) 

Jednoduchý absorbér slouží ke zpomalení proud�ní spalin a tím k prodloužení reak�ní doby. 
Odsi�ovací proces kon�í následn� ve filtru (tkaninovém nebo elektrostatickém), kde dojde 
k odlou�ení tuhých látek ze spalin. Poté jsou tyto �ástice dopraveny do p�íslušného zásobníku. 
Nabízí se i možnost recyklace tohoto produktu odsí�ení, �ímž by se proces zefektivnil. Tato 
procesní úprava ovšem vede ke zvýšení investi�ních náklad�. Ú�innost odsi�ovacího procesu 
se pohybuje od 45 % do 90 %, p�i stechiometrickém pom�ru Ca/S cca 1,8 až 3,6. Tato 
ú�innost m�že být pro menší spalovací za�ízení dosta�ující ke spln�ní emisních limit�. 

V grafu 4.3. jsou uvedeny výsledky testu suché kondicionované sorpce. Je zde vyjád�ena 
závislost ú�innosti odsi�ovacího procesu na stechiometrickém pom�ru Ca/S p�i t�ech r�zných 
výstupních teplotách spalin. Plné �áry grafu vyzna�ují testovanou oblast, te�kované �áry 
p�edstavují p�edpokládaný pr�b�h závislosti. Z nelineárního pr�b�hu závislosti vyplývá, že 
ú�innost odsi�ovacího procesu, potažmo spot�eba sorbentu, úzce závisí na teplot� a vlhkosti 
spalin vystupujících z reaktoru. Pro tuto metodu odsí�ení je st�žejní kvalita rozprášení vody 
v absorbéru na velmi malé kapky a její stabilní rozptýlení v celém rozsahu regulace. T�chto 
požadavk� lze dosáhnout pomocí dvoumédiových trysek, které využívají tlakový vzduch pro 
atomizaci vody. Samotná tryska je umíst�na na dlouhém nosi�i, díky n�muž je možné trysku 
zasunout do absorbéru dle pot�eby. (Suché metody odsí�ení, 2013) 
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Graf 4.3. Test kondicionovaného suchého odsí�ení (Suché metody odsí�ení, 2013) 
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Dioxin�m (PCDD) a furan�m (PCDF) je v dnešní dob� v�nována zna�ná pozornost odborné 
i laické ve�ejnosti. Zprávy o množství t�chto látek v potravinách a jejich škodlivosti vedou ke 
všeobecnému znepokojení a legislativa na toto reaguje p�ísnými emisními limity. Koncentrace 
t�chto látek ve spalinách upravuje v �eské republice na�ízení vlády �. 354/2002 (viz tabulka 
4.3.). V této podkapitole bude popsán filtra�ní katalytický systém Remedia americké 
spole�nosti W. L. Gore & Associates, který je navržen k odstran�ní dioxin� a furan� ze 
spalin.  

Tato technologie kombinuje principy povrchové filtrace a katalytického rozkladu tak, aby 
byly spln�ny emisní limity pro PCDD/PCDF (viz tab. 4.3.). Filtra�ní elementy jsou umíst�ny 
v komo�e filtru (ang. baghouse) s výsypkou, kde dochází k jímání škodlivin a k jejich 
odstran�ní. Elementy p�edstavují tkaninové rukávce, které jsou zpravidla vyztuženy drát�nou 
konstrukcí, jež zaru�í jejich tvarovou stálost v podob� válce. Na povrchu tkaniny je tzv. 
„nalaminovaná“ vrstva Gore-tex membrány, kterou tvo�í expandovaný polytetrafluorethylen 
(PTFE). Na obrázku 4.2. je znázorn�n princip �innosti filtru a jeho struktura. Membrána 
zachytává jemné �ástice (popílek) a zárove� propouští plynné �ástice dioxin� a furan� dále do 
tkaniny. Katalytická �ást filtru je tvo�ená specifickými PTFE koherentními vlákny. Tato 
vlákna jsou vpichována do netkané textilie Rastex a dohromady tvo�í speciální plst�né rouno. 
Katalyzátor reaguje s molekulami dioxin� a furan� a rozloží je na nepatrné množství CO2, 
H2O a HCl. Do hrdla rukávce je nainstalována tzv. Venturiho dýza, která zajistí kvalitn�jší 
odprášení filtru.  



Obrázek 4.2. Princip povrchové a katalytického filtrace
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4.2. Princip povrchové a katalytického filtrace5, (Remedia, 2006)

pr�b�hu �asu vytvo�í tzv. „filtra�ní kolá�“ (vrstva suchého sorbentu
), na kterém dobíhá neutraliza�ní reakce kyselých složek

azení suché sorpce (viz obr. 4.3.). Regenerace filtru se uskute
pulzu tlakového vzduchu, který se do každého rukávce vhání skrze Venturiho d

hrdle rukávce a zajiš�uje lepší usm�rn�ní proudu vzduchu a tím efektivn
rukávci zp�sobí odpadnutí zachycených �ástic na vn

ástice následn� propadnou do výsypky, ve které se shromaž
pomocí šnekových �i pásových dopravník�. Jakmile je filtr 

, tak se celý cyklus opakuje. Doba trvání jednoho cyklu se odvíjí 

Obrázek 4.3. Technologické schéma �išt�ní spalin zahrnující technologii Remedia
(Remedia, 2006) 
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4.2.: Raw gas – Surový plyn; Clean gas – �istý plyn; Particulate Matte

– Proud�ní vzduchu; GORE-TEX Membrane – Membrána GORE
Povrchová filtrace; Catalyst/ePTFE Felt – Katalyzátor/ePTFE pls�; Catalytic Filtration 
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sodného (NaHCO3). Sorbent se spalinami proudí následn� do kontaktoru, ve kterém se 
proud�ní zpomalí a prob�hne v n�m neutraliza�ní reakce. NaHCO3 se p�i teplot� nad 70 °C 
za�íná pomalu rozkládat na uhli�itan sodný (Na2CO3), avšak až p�i teplotách nad 140 °C je 
rozklad dostate�n� rychlý. B�hem tohoto rozkladu dochází ke zna�nému zv�tšení reak�ního 
povrchu (pórovitosti). Tento proces je ozna�ován jako „popcorn effect“ nebo kalcinace 
(rovnice 4.6.). 

      �-+���0
��7(689:�
$%%%%%&-+���0 � ��� ����               (4.6.) 

Dále probíhá proces neutralizace (rovnice 4.7.-4.9), �ímž dochází k zneškod�ování 
p�íslušných polutant�. 
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Produkty t�chto reakcí jsou soli (NaCl, NaF a Na2SO3), CO2 a H2O. Tyto soli spole�n�
s popílkem a zbytky nezreagovaného sorbentu ulpívají na povrchu keramického filtra�ního 
elementu a vytvá�ejí tzv. „filtra�ní kolá�“, v n�mž dobíhá neutraliza�ní reakce. 

3. DeDiox 
Jedná se o katalytický rozklad dioxin� (PCDD) a furan� (PCDF) v plynné fázi, který probíhá 
na stejném principu jako u systému Remedia. Keramické filtra�ní elementy obsahují p�ím�si 
�ástic katalyzátoru, které rozkládají PCDD/F na CO2, H2O a nepatrné množství HCl: 

�(�����<,��� � 4= � >?@�5��
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$%%%& 4� D /5��� � ����� � 41 D �5���  (4.10.) 

4. DeNOx 

Tato funkce zajiš�uje selektivní katalytickou redukci (SCR) oxid� dusíku. Díky katalyzátoru 
na bázi oxidu titani�itého (TiO2) a oxidu vanadi�ného (V2O5) probíhají rozkladné reakce 
oxid� dusíku na molekuly dusíku a vody. Reakce probíhají p�i sou�asném nást�iku 
denitrifika�ního �inidla (NH3 nebo mo�ovina) do spalin p�ed filtr p�i teplotách 250 °C až  
400 °C (rovnice 4.12. a 4.13). 
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Na obrázku 4.5. je znázorn�no �azení aparát� na �išt�ní spalin systému 4D filtrace. Tento 
systém je pln� v souladu s BAT/BREF a vzhledem k nižšímu po�tu aparát� roste spolehlivost 
systému a klesají nároky na údržbu a obsluhu. Dalším významným benefitem tohoto systému 
je skute�nost, že se dá po�ítat s nižšími investi�ními a provozními náklady oproti systém�m 
s jednoú�elovými aparáty.(Oral a kol., 2012) 
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Obrázek 4.5. Technologické schéma �išt�ní spalin zahrnující 4D filtraci (Štulí�, 2010) 
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Obsah t�žkých kov� ve spalinách je sledován dle legislativy také u za�ízení spalujících odpad 
a jejich p�ípustné koncentrace jsou ur�eny emisními limity (tab. 4.3.). Mezi sledované t�žké 
kovy se �adí nap�íklad kadmium (Cd), rtu� (Hg), arzén (As), olovo (Pb), kobalt (Co), nikl (Ni) 
�i vanad (V) a jejich slou�eniny. Tyto látky jsou bu� vázané na prachové �ástice nebo se ve 
spalinách vyskytují v podob� par. 

Jednou z možností odstran�ní t�žkých kov� ze spalin je metoda adsorpce s využitím 
práškového �inidla. Práškové �inidlo je založeno na bázi sm�si aktivního uhlí 
a modifikovaného p�írodního zeolitu6. Toto �inidlo je dávkováno do proudu spalin, který 
následn� proudí do reaktoru. Podstatná �ást adsorpce probíhá v reaktoru, ve kterém se 
proud�ní spalin zpomalí, sorbent se rovnom�rn� rozptýlí, a tím se prodlouží reak�ní doba.  
Nakonec je sorbent s TZL zachycen na látkových �i keramických filtrech, na kterých dobíhá 
adsorp�ní reakce. Užití toho �inidla nevylu�uje možnost sou�asného použití i dalších sorbent�
k jiným ú�el�m, nap�íklad použití hydrogenuhli�itanu sodného k redukci kyselých složek. 
(Oral a kol., 2009) 

Další možností odstran�ní t�žkých kov� (zvlášt� rtuti v plynné form�) je využití absorp�ní 
metody formou mokré vypírky. Spaliny jsou v mokré vypírce skráp�ny prací vodou 
s p�ídavkem speciálního �inidla. �inidlem m�že být peroxid vodíku (H2O2), který umožní 
absorpci rtuti do vody. Rtu� poté kondenzuje, p�i�emž odpadní voda musí být upravena a kal 
se rtutí separován (Kropá�, 2012). Nevýhodou této metody je chemická agresivita peroxidu, 
která m�že vést k technickým problém�m (zejména ke korozi). Jako další vhodné �inidlo se 
jeví TMT15, které reaguje s t�žkými kovy a vytvá�í prakticky nerozpustné slou�eniny t�žkých 
kov�. Tyto stabilní sraženiny se filtrují a po následné solidifikaci se ukládají na skládku. 
Výhodou této metody je relativn� vysoká ú�innost p�ípravku (8,4 ml TMT15 na 1 m3

absorp�ní kapaliny pro zachycení 1 g rtuti ve vstupujícím proudu spalin). (Jecha, 2010) 

  

                                                
6 Zeolity jsou krystalické hydratované alumosilikáty alkalických kov� a kov� alkalických zemin. Díky 
prostorovému upo�ádání atom� vytvá�í kanálky a póry konstantních rozm�r�. V t�chto kanálcích se mohou 
zachytávat látky tuhého, kapalného a plynného skupenství. (P�írodní zeolit, 2013) 
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Výpo�tová �ást této práce se zabývá návrhem technologické jedno
biomasy. Na p�íkladu budou ukázány základní bilan
výpo�tu se vychází z Rankinova
obrázku 5.1. 

Obrázek 5.1. Rankin

/��� 	��1���

Cílem výpo�tu je navrhnout 
výroby tepla a elektrické energie. 
a spot�ebu paliva, tak aby by
s teplotním spádem 90 °C na 70 °C.

Zadané parametry technologie

• Bude instalována technologická jednotka
ú�inností: F G 1E�H

• Výh�evnost d�evní št�

• Typ kotle: žárotrubný s

• Teplota a p�etlak napájecí vody: 

• Výstupní teplota a p�

• Jako modul expanze páry bude použita to
uloženým ob�žným kolem

• Termodynamická ú�

• Ú�innost elektrického generátoru s

• P�etlak páry v protitlaku za turbínou

                                                
7 P�erušovanou �ervenou k�ivkou je znázorn
8 Hodnota ú�innosti byla zjišt�na na základ
CZT v Záb�eze (spole�nosti Talorm a.s.). Tuto turbín
technické parametry jako zde navrhovaná turbína.
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st této práce se zabývá návrhem technologické jednotky na energetické využití 
íkladu budou ukázány základní bilan�ní výpo�ty pot�ebné pro její navržení.

Rankinova-Clausiova cyklu s p�eh�evem páry, který je vyzna

5.1. Rankin�v-Clausi�v cyklus s p�eh�evem páry7 (Št�tina,

nout technologii kotelny spalující d�evní št�pku
tepla a elektrické energie. Je zapot�ebí ur�it výkon jednotky, elektrický výkon turbíny 

ebu paliva, tak aby byla zaru�eny dodávky teplé vody o tepelném výkonu 2 MW 
na 70 °C.

technologie: 

Bude instalována technologická jednotka spole�nosti EVECO Brn
H

evní št�pky (p�i 40% obsahu vody) � G �>?��IJ.

: žárotrubný s p�eh�ívákem páry 

etlak napájecí vody: �� G �>2�9K?��L� G �?/E�IMN

Výstupní teplota a p�etlak páry z kotle: � G �E>�9�, L G �?/�IMN

Jako modul expanze páry bude použita to�ivá redukce �ady TR
žným kolem), kterou dodává spole�nost G-Team a.s.

Termodynamická ú�innost to�ivé redukce: FOG�/�H1    

innost elektrického generátoru s p�evodovkou: FP G =E�H

protitlaku za turbínou (vstupní tlak páry do vým�níku

        
ivkou je znázorn�na nevratnost d�j� na �erpadle a na turbín�
�na na základ� garan�ní zkoušky turbíny TR 100, která je instalovaná ve 

nosti Talorm a.s.). Tuto turbínu dodávala také firma G-Team a vykazuje podobné 
technické parametry jako zde navrhovaná turbína.
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Pro návrh vým�níku tepla je zapot�ebí ur�it teplotu�4��5�a entalpii 4*�T5 páry za turbínou, která 
odpovídá vstupní teplot� do vým�níku. Ta se stanoví na základ� termodynamické ú�innosti 
to�ivé redukce (
t): 

U� G
VW,VX

T

VW,VX
           (5.1.) 

*�T G * D U�Y* D *�Z    (5.2.) 

kde hp je entalpie výstupní páry z kotle, *� je teoretická entalpie páry za turbínou a *�T je 
skute�ná entalpie páry za turbínou. 
Pro p�eh�átou páru  o teplot� � G �E>�9K a tlaku L G �?/�IMN je z T-S diagramu stanovena 

hodnota entalpie * G �12/�QJ.QR. P�etlaku v protitlaku za turbínou L� G >?��IMN odpovídá 

p�i izoentropickém d�ji entalpie *� G �@>@�[\.[�. Následn� dosadíme p�íslušné veli�iny do 
rovnice 5.2.: 

*�T G �12/ D >?�/4�12/ D �@>@5

*�T G ��E1�QJ.QR

Této entalpii odpovídá teplota páry za turbínou: �� G ��>?/9K a suchost ]� G >?=�= . 

V systému bude za�azen spirálový vým�ník JAD X 17.217.10 od spole�nosti Secespol. Jedná 
se o nerezový, celosva�ovaný, nerozebíratelný celek. Topná voda se nachází v prostoru 
válcového plášt� a pára je zavedena do trubek uspo�ádaných do šroubovic. Tato konstrukce 
spirálových vým�ník� se vyzna�uje dobrou odolností v��i teplotním šok�m (oproti pájeným 
deskovým vým�ník�m). Výrobce pro návrhový výpo�et doporu�uje uvažovat teplotu 
kondenzátu �� G 1>�9K (pro teplotní spád na teplovodní stran� 90-70 °C) (Spirálové 
vým�níky, 2013). P�etlaku L� G >?��IMN a teplot� kondenzátu �� G 1>�9K  odpovídá entalpie 
kondenzátu *� G EE@�QJ.QR. Tepelnému výkonu vým�níku _̂ G �>>>�Q` odpovídá tento 
hmotnostní pr�tok páry ve vým�níku: 

ab _ G
cd

4VX
T,Ve5

                (5.3.) 

ab _ G
�>>>

4��E1 D EE@5

ab _ G >?1�1�QR.f G E����QR.ghi

Nízkotlaká pára se využívá také k p�edeh�evu a odplyn�ní napájecí vody, k vytáp�ní budovy 
kotelny �i oh�evu TUV v koteln�. Z toho d�vodu budeme dále po�ítat s 10% nár�stem 
spot�eby páry, tedy celkový hmotnostní tok páry z kotle (ab  )  je: 

ab  G �?� ) ab _              (5.4.) 

ab  G �?� ) >?1�1

ab  G >?=@@�QR.f G E/E=�QR.ghi
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Výkon kotle ( �̂5 se vypo�ítá na základ� následujícího vztahu: 

�̂ G ab  4* D *�5      (5.5.) 

kde teplot� (�� G �>2�9K5 a p�etlaku (L� G ��?/E�IMN) napájecí vody� hijhkli�� mnONojpm�
*� G /@>�QJ.QR#��Po dosazení m�žeme psát: 

�̂ G >?=@@ ) 4�12/ D /@>5�

�̂ G �E�@�Q`�

P�i zohledn�ní ztrát kotle (nap�. komínová ztráta, sálání z oplášt�ní) m�žeme p�íkon jednotky 
vyjád�it rovnicí: 

^q� G
ce
r

           (5.6.) 

^q� G
�E�@
>?1E

^q� G �21=Q`

Pro výpo�et �inného elektrického výkonu turbíny �̂ využijeme rovnici: 

�̂ G FP ) sb t4gt D gu
T)    (5.7.) 

�̂ G >?=E ) >?=@@ ) 42874-2638) 

�̂ G �>=?��Q P̀

Spot�eba paliva ab � se ur�í podle vztahu: 

ab � G
cve

wW
             (5.8.) 

ab � G
�21=

�>�>>

ab � G >?�2��QR.f G ==/�QR.ghi

/�!� 	7����������$� ���#�

Pro zajišt�ní dodávky teplé vody bude zapot�ebí navrhnout jednotku s výkonem alespo�
2315 kW. Vzhledem k dobré regulaci kotle a odb�rovým špi�kám je žádoucí navýšit tento 
výkon o cca 25 %, m�žeme tedy navrhnout jednotku s výkonem 3 MW. Pro maximální 
pr�tok páry (3439 kg/hod) je �inný elektrický výkon turbíny 209,6 kWe. Z d�vodu lepší 
termodynamické ú�innosti i p�i nižších pr�tocích páry je reálné navrhnout turbínu s výkonem 
200 kWe. Spot�eba paliva (994 kg/hod) je zna�ná, ovšem ve výpo�tu bylo po�ítáno s palivem 
s vyšším obsahem vody. Spot�eba paliva by klesla, pokud bychom použili kvalitn�jší palivo, 
nap�íklad pro d�evní št�pku s 10% obsahem vody a výh�evností 16,4 MJ/kg (Novák,2013) by 
spot�eba �inila cca 612 kg/hod. Pro zjišt�ní p�esn�jších výsledk� by bylo zapot�ebí využít 
detailn�jší model a složit�jší výpo�etní aparát a brát v úvahu i další faktory (nap�. tepelné 
a tlakové ztráty v potrubí).  
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V rámci této bakalá�ské práce se autor seznámil s širokou problematikou energetického 
využití biomasy a odpad�. V úvodní �ásti práce bylo provedeno základní rozd�lení biomasy 
a byly analyzovány biomasové zdroje. V rámci druhé �ásti práce byl proveden pr�zkum trhu 
s jednotkami pro energetické využití biomasy. Dále byly vyhodnoceny možnosti termického 
zpracování odpad�, p�edevším z hlediska technologií �išt�ní spalin. V záv�re�né �ásti práce 
byla navržena konkrétní technologická jednotka zpracovávající dendromasu. 

Z výsledk� analýzy biomasových zdroj� lze p�edpokládat, že fytomasa a dendromasa v �eské 
republice p�edstavují perspektivní zdroje energie. V analýze zdroj� fytomasy bylo zkoumáno 
celkem šest zem�d�lských plodin, které tvo�í základ rostlinné produkce �eské republiky. 
Energetický potenciál t�chto plodin byl vy�íslen na p�ibližn� 68 PJ. Pro získání podrobn�jších 
výsledk� by bylo vhodné do pr�zkumu zahrnout i další druhy rostlin jako nap�íklad travní 
porosty �i energetické rostliny. Zpracování dendromasy provád�né p�ímo v d�evozpracujících 
závodech se jeví jako vhodné a nese s sebou �adu výhod. Mezi hlavní pozitiva tohoto �ešení 
pat�í zejména eliminace náklad� na logistiku paliva, p�i�emž vyrobené teplo a elektrická 
energie jsou upot�ebeny v rámci zpracovatelského závodu. 

Technologické jednotky pro energetické využití biomasy, uvedené v rámci této práce, byly 
popsány jak z hlediska konstrukce, tak z hlediska technických parametr�. P�i návrhu 
spalovacích jednotek je d�ležité po�ítat se skute�ností, že biomasová paliva vykazují r�zné 
specifické vlastnosti, které je t�eba zohlednit b�hem jejich spalování a dalších p�idružených 
proces�. Konstrukci technologie a spalovací proces je tedy nutné p�izp�sobit konkrétnímu 
palivu tak, aby byla dosažena požadovaná ú�innost a nedocházelo k technickým problém�m, 
jako je nap�íklad spékání popele, nadm�rné zanášení kotle �i nedokonalé spalování apod. 
Každá z jednotek vykazuje své technické p�ednosti i nedostatky. D�ležitým parametrem, 
který má zásadní vliv na prodej, je však také cena nabízené technologie. Ceny jednotek není 
ovšem z d�vodu vysoké variability konkrétních �ešení možné obecn� ur�it, a proto cenové 
srovnání nebylo v této práci provedeno.  

Významným technologickým celkem užívaným v za�ízeních pro termické  zpracování odpad�
je systém �išt�ní spalin. Vybrané technologie �išt�ní spalin uvedené v kapitole 4.2. 
reprezentují moderní a vysoce efektivní metody, které jsou úsp�šn� instalovány jak v �eské 
republice, tak v zahrani�í. P�i návrhu technologie �išt�ní spalin je d�ležité brát v úvahu emisní 
limity, výkon spalovacího za�ízení, provozní podmínky, investi�ní náklady apod. Z provedené 
rešerše plyne, že jednoú�elové aparáty bývají instalovány zejména p�i dodate�ných úpravách 
a díl�ích rekonstrukcích systém� �išt�ní spalin. Naopak víceú�elové aparáty (nap�. 4D 
filtrace) se využívají p�edevším p�i instalaci nových technologických systém�, a to z d�vodu 
nižších investi�ních a provozních náklad�. 

V poslední �ásti práce byly návrhovým výpo�tem ur�eny hlavní parametry technologie 
kotelny zpracovávající d�evní št�pku. Metodou využívající Rankin�v-Clausi�v cyklus byly 
zjišt�ny výsledky prezentované v kapitole 5.3. Na tomto míst� je t�eba uvést, že navržený 
systém spl�uje požadované parametry, a je schopen dodávat žádané množství tepla 
a elektrické energie.   
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BAT  Best Available Techniques – Nejlepší dostupná technika 
BREF  Referen�ní dokument BAT 
BRKO  Biologicky rozložitelné komunální odpady 
BUS  Sb�rnice – propojovací vedení 
CZT  Centrální zásobování teplem 
�SÚ  �eský statistický ú�ad 
EVO  Energetické využití odpad�
ORC  Organický Rankin�v cyklus 
PAC  Powdered Activated Carbon – Práškové aktivní uhlí 
PCDD/PCDF Polychlorované dibenzo-p-dioxiny/polychlorované dibenzofurany 
PLC  Programmable Logic Controller – Programovatelný logický ovlada�
PTFE  Polytetrafluorethylen  
SCR  Selective Catalytic Reduction – Selektivní katalytická redukce 
SNCR  Selective Non-Catalytic Reduction - Selektivní nekatalytická redukce 
TUV  Teplá užitková voda 
TZL  Tuhé zne�iš�ující látky 
VOC  Volatile Organic Compounds – T�kavé organické slou�eniny 

*�  Entalpie kondenzátu 
*�  Entalpie napájecí vody 
*   Entalpie výstupní páry z kotle 
*�  Teoretická hodnota entalpie páry za turbínou 
*�
T  Skute�ná hodnota entalpie páry za turbínou 
�   Výh�evnost paliva 
ab    Celkový hmotnostní tok páry z kotle 
ab �  Spot�eba paliva 
ab _  Hmotnostní pr�tok páry ve vým�níku 
^q�  P�íkon jednotky 
�̂  Elektrický výkon turbíny 
�̂  Výkon kotle 
_̂  Tepelný výkon vým�níku 
L�  Tlak napájecí vody 
L   Výstupní tlak páry z kotle 
L�  P�etlak v protitlaku za turbínou 
��  Teplota kondenzátu 
��  Teplota napájecí vody 
�   Výstupní teplota páry z kotle 
��  Teplota páry za turbínou 
]�  Suchost páry za turbínou 

F  Ú�innost spalovací jednotky 
FP  Ú�innost elektrického generátoru s p�evodovkou 
FO� � Termodynamická ú�innost parní turbíny �
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