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Ekonomie dopravy drevni hmoty

Wood mass transport economics

Doc. Ing. Karel TRNOBRANSKY, CSc.  Clének prehlednou formou seznamuje ctenafe s vypodtem dostupnosti dfevni hmoty pro zdroj tepla a formou prikladu

Recenzent
Ing. Jifi Basta, Ph.D.

PFi investicnim zaméru na energetické vyuziti dfevni hmoty je nutno hned
v prvopocatku provést bilanci dostupnosti tohoto paliva v okoli pfedpokladané

instalace tepelného zdroje.

Energetické vyuZiti dfevni hmoty pfedstavuje zvySené naroky na objemovou

spotfebu paliva jak vyplyva z nasledujicich adajd.
Vihkost % | 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Palivo Vyhfevnost Objemova naro¢nost 1pim
[MJ/kg] [litrd/GJ] Mérma hmotnost  [kg/pim] | 470 485 512 548 590 640 698 768 853
hnédé uhli 17,0 84,0
o : ' Vyhfevnost  [kWhipim] | 2034 1957 1914 1888 1859 1828 1788 1741 1683
geme uhli 26,0 54,04 fhievnost __[KWh/pim]
polenové drevo 1 prm
- buk 13,6 155,76 Méma hmotnost  [kg/prm] | 306 315 333 356 384 416 454 499 554
-smrk 145 2188 Vyhfevnost  [kWhiprm] | 1325 1271 1245 1227 1210 1188 1163 1131 1093
drcena smrkova kira 10,2 459,8
dfevéné brikety 175 47,6. 1 prm,
Méréa hmotnost  [kg/prm] | 165 170 180 192 207 224 244 269 299
Jak je z uvedenych hodnot patro, je objemova narocnost pro dfevni hmotu | yyhievnost ~ [kWhiprm] | 714 686 673 662 652 640 625 610 590

srovnatelna s uhlim pouze v pfipadé dfevénych briket, které vykazuji mérnou

hmotnost p = 1 200 kg/m®.

Pfi bilanénich vypoctech, navrhovani skladek a objemové spotfeby paliva je
nutno znat potfebné Udaje. V praxi se pouzivaji nasledujici oznaceni viz tab. 1.

dava doporuceni pro urceni limitni vzdalenosti dovozu biomasy
Klicova slova: vytapéni, biomasa, dostupnost paliva.

The article informs the readers in a clearly arranged form about the calculation of wood mass accessibility for the heat
source and gives the recommendation for the determination of the biomass transport limiting distance in the form of an
example.

Key words: heating, biomass, accessibility of fuel

Vizhledem k tomu, Ze drobny dfevni odpad m(Ze mit rovnéz rdznou formu, je
mozno v praxi pouzit hodnot z tab. 3 az 7.

Tab. 3 Smrk a jedle, hmotnost susiny 430 kg/plm

Tab. 4 Smrkové kira drcend, faktor drceni 1 plm = 3 prm,

Vlhkost [%]| 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Mérnd hmotnost  [kg/prm] | 155 162 171 183 197 213 233 256 284
Tab. 1 Viyznam jednotlivjch oznadeni objemi Vyhfevnost [kKWh/prm] | 666 649 635 626 616 604 592 575 555
. . - i 1 prmg
Objemové oznaceni dieva Popis
1 plm plnometr dfeva, 1m?3 skute¢né dfevni hmoty
1om Prostorovy metr dieva, 1 mé slozeného §tipaného Tab. 5 Modin, hmotnost susiny 550 kg/plm
P nebo nestipaného dreva
) N . , . Vihkost [%] 15 20 25 30 35 40 45 50 55
1 prms Prostorovy metr dfeva volné sypaného (nezhutné-
ného) drobného nebo drceného dfeva 1plm
Mérna hmotnost  [kg/pim] | 590 610 650 697 750 813 887 976 1084
Vzajemne poméry uvedenych oznaceni jsou patrny z tab. 2 . Vyhievnost  [KWh/plm] | 2554 2461 2431 2402 2363 2322 2272 2212 2139
1prm
Tab. 2 Vzajemné objemové pfepoctové poméry Méma hmotnost [kg/prm] | 384 397 423 453 488 528 577 634 705
Drevo plm Prm prms Vyhfevnost [kWh/prm] | 1662 1602 1582 1561 1538 1508 1478 1437 1391
1 pim 1 1,54 2,5az2,86 1 prmg
1prm 0,65 1 1,61a21,86 Mérnd hmotnost  [kg/prm] | 207 214 228 244 263 285 310 342 379
1 prms 0,35az0,4 0,54 a7 0,62 1 Vyhfevnost [kKWh/prm] | 896 863 853 841 829 814 794 775 748
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Tab. 6 Borovice, hmotnost susiny 510 kg/plm

Vihkost [%] 15 20 25 30 35 40 45 50 55
1 plm

Mérnd hmotnost  [kg/plm] | 550 565 595 638 686 744 811 893 991

tiparVyhfevnost [kWh/plm] | 2781 2280 2225 2198 2161 2125 2078 2024 1957
1prm

Mérnd hmotnost  [kg/prm] | 358 367 387 415 446 484 527 580 645

Vyhrevnost [kWh/prm] | 1550 1481 1447 1430 1405 1382 1350 1315 1272

1 prms
198 208 223 240 260 284 313 347
799 778 768 756 743 728 710 685

Mérna hmotnos  [kg/prm] | 193

[kWh/prm] | 835

Vyhfevnost

Tab. 7 Dub a buk, hmotnost susiny 680 kg/plm

Vihkost [%]| 15 20 25 30 35 40 45 50 55

1 plm
765 820 883 953

Mérna hmotnost  [kg/plm] | 714 726 1043 1148 1275

Vyhevnost [kWh/plm] | 2897 2743 2677 2642 2599 2547 2488 2419 2332
1prm

Mérnd hmotnost  [kg/prm] | 464 472 497 533 574 621 678 746 829

Vyhievnost [kWh/prm] | 1882 1784 1739 1717 1689 1654 1618 1572 1516
1 prms

Mérna hmotnost [kg/prm] | 250 254 268 287 309 335 365 402 446

Vyhievnost ~ [kWh/prm] | 1014 960 938 925 909 892 871 847 816

Pfi nedostatku mistnich zdrojii biomasy je moZno uvaZovat i s vyuZitim zemé-
délské pldy ( nebo pidy nevyuZité ) pro plantaZe rychlerostoucich dfevin. Tyto
dfeviny je pak mozno pouzit jako palivo pro energetické ucely. Naklady na zalo-
Zeni plantaZe predstavuji ¢astku cca 50 000 K&/ha. Prvni sklizer vSak prichazi
v Gvahu za 5 let od zaloZeni plantaze. Po této dobé je mozno uvazovat u vrby
a topolu s energetickym potencialem ve vstupnim palivu asi 180 GJ/ha . rok.

P¥i bilancovani dfevni hmoty a slamy je mozno orientaéné vychazet z nasledu-
jicich hodnot.

Profezavky lesa 7 plm/ha . rok
odpad z pil
- kira 10 % ze zpracované drevni hmoty v pim
— piliny 14 % ze zpracované drevni hmoty v pim
slama
— fepkova 3 tsusing/ha . rok
— obilni 4 tu5ny/ha . rok

rychlerostouci dfeviny
—vrba,, topol 10 tsny/ha . rok .

Pokud vyplyne z bilance ro¢ni spotfeby paliva, ze v okoli tepelného zdroje neni
jeho dostatek je pak nutno pfistoupit ke stanoveni limitni dopravni vzdalenosti
pro jeho svoz ke zdroji tepla.

Pro stanoveni limitni vzdalenosti pro dovoz biomasy vychadzime z ceny paliv
v roce 2002 (tab. 8) a naklad(i na dopravu biomasy k centralnimu tepelnému
zdroji. V této ¢asti naSeho ¢lanku chceme poskytnout orientacni navod pro sta-
noveni limitni dopravni vzdalenosti pro svoz biomasy k centralnimu zdroji.
Cena dopravy se mlzZe mistné lisit a proto bude nutno vZdy vychazet z mist-
nich cen biomasy a nakladd na dopravu v Ké/km.

PROJEKTOVANI

Pro prakticky pfiklad pouZijeme stanoveni limitni dopravni vzdalenosti pro do-
voz drevni Stépky o nésledujicich parametrech:
obsah vody (vihkost) W =45 % vyhfevnost Q, = 8,46 MJ/kg

sloZeni Stépky ze 70 % smrk a z 30 % dub nebo buk. Tomuto sloZeni odpovida
mérnd hmotnost §tépky r= 317 kg/prm; (prostorovy metr sypané hmoty).

Tab. 8 Cena tepla ve vstupnim palivu v roce 2002 (to je bez uvazovani tepelné ucinnosti
zdroju tepla)

Palivo Cena Vyhievnost Cena tepla v palivu
[Kér] [MJ/kg] [KE/GJ]
Hnédé uhli 1490 17 87,65
Cerné uhli 2260 25,8 87,60
Koks 4540 27,02 168,15
Zemni plyn Ké&/m® -
obyvatelstvo 6,60 34,0 MJ/m3 194,12
maloodbér 7,25 213,23
velkoodbér 7,19 211,47
Drevni §tépka 300 8,5 35,29
Polenové dfevo 750 10,73 69,90

Pro nahradu ostatnich druh( paliv je uvazovéano s cenou paliv dle tab. 8 a pro
zemni plyn s primérmou cenou pro obyvatelstvo a maloodbéry, to je 6,925
K&/m?®. Cena dfevni $tépky je uvazovana v alternativach 300, 400 a 600 K&/t.

Pro dovoz drevni $tépky je uvazovano s vozidiem LIAZ o dopravnim objemu
§tépky 16 m®. Béhem jedné cesty tohoto vozidla se doveze palivo (dfevni §tép-
ka) o hmotnosti: My, = 5,072 t, kterému odpovida tepelna energie ve vstup-
nim palivu Qyz, = 42,605 GJ.

Jeden dovoz paliva uvedenym vozidlem pfedstavuje rozdil v cené paliv (pfi
cené drevni Stépky 300 KE/):

hnédé uhli (87,65 K&/GJ — 35,29 K&/GJ) x 42,605 GJ = 2 230,798 K¢

¢erné uhli (87,60-35,29) x 42,605 = 2 228,667 K¢

zemni plyn (203,67-35,29) x 42,605 = 7 173,829 K&.

Pro stanoveni limitni dopravni vzdalenosti vychazime z pfedpokladu, Ze nahra-
dou paliv neziskdme zadny finanéni pfinos vyplyvajici z rozdilnosti cen paliv
v KE&/GJ. Tento cenovy rozdil bude cely vyuzit pro naklady na dopravu biomasy
k centralnimu zdroji tepla.

Cena dopravy je uvazovana 25 K&/km. To znamena, Ze pro cestu tam a zpét
bude cena dopravy 50 K&/km. Limitni dopravni vzdalenost je pak definovana
Jako vzdalenost od centréiniho zdroje tepla ke zdroji dfevni hmoty v km.

Tato limitni vzdalenost je pro rizné ceny dfevni Stépky uvedena v tab. 9.

Tab. 9 Limitni dopravni vzdalenost pro dovoz dfevni §tépky

Drevni §tépka
cena Nahrada
[Kér)
hnédého uhli [km] | &erného uhli [km] zemn[|:r<r)]]plynu
300,- 446 44,6 143,5
400,- 34,6 34,5 133,4
600,- 14,5 14,5 1134
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Napfiklad pro ndhradu hnédého uhli (pfi cené dfevni Stépky 300 KE/t) vychazi
limitni vzdalenost od centraini kotelny ke zdroji $tépky:

2230,798

Ly =220 — 446 km
50

lim

Stejnym zplisobem je mozZno stanovit tuto vzdalenost pro éerné uhli, zemni
plyn a rdznou cenu drevni Stépky.

Shodnym zplsobem byla stanovena limitni vzdalenost pro svoz balikové obilni
slamy k centralnimu zdroji tepla.

Budeme-li opét uvazovat s vozidlem LIAZ je mozno pocitat s tim, Ze jedna do-
prava zahrnuje 15 baliki slamy o hmotnosti 200 kg/kus. To znamena, Ze pfi vy-
hfevnosti obilni slamy Q, = 14,0 MJ/kg se bude jednat o:

Miaiva = 3 000 kg @ Qe =42 GU.

Cena slamy pro samozasobitele vychazi cca (véetné DPH) 270 K&/, coz pred-
stavuje cenu tepla ve vstupnim palivu 19,28 K¢/GJ.

V tab. 10 je uvedena limitni vzdalenost pro dovoz obilni slamy pfi jejich rdznych
cenach pii ndhradé uvedenych druht paliv.

PROJEKTOVANI

Tab. 10 Limitni vzdalenost pro dovoz obilni slamy pfi ndhradé uvedenych druh paliv

i Nahrada
Cena slamy
[K&n] hnédého uhli ¢erného uhli zemniho plynu
[km] [km] [km]
270 57,4 57,4 154,9
600 37,6 37,6 135,0
900 19,6 19,6 17,1

Pfi stanoveni limitni dopravni vzdalenosti pro svoz dfevni hmoty a slamy k cen-
tralnimu zdroji se vychazelo z ceny tepla ve vstupnim palivu (K&/GJ).Pro kon-
krétni typy energetickych zafizeni (kotlli, skladky paliva a jeho dopravy do kot-
le), néroénosti na obsluhu zafizeni a viastni spotfebu el. energie pro provoz ko-
telny bude rozhodovat o limitni dopravni vzdalenosti cena tepla na vystupu z te-
pelného zdroje. Tato cena totiZz zahrnuje investicni naklady (ve formé odpisd),
naklady na vstupni palivo, obsluhu, reZii atd.

Jak je z vy¢tu patrno zavisi limitni dopravni vzdalenost na mnoha faktorech,
které v pfedchozi ¢asti nebylo mozno piné respektovat s ohledem na rozsah
naseho pfispévku. V dalsim navazujicim &isle ¢asopisu bychom Vas proto radi
sezndmili s dopadem nastinéné problematiky z pohledu vybranych konkrétnich
typ( zafizeni na dfevni hmotu (polenové drevo, piliny, Stépku a slamu). |

* Zkapaliovani uhli opét na scéné

S rostoucimi cenami ropy se zvySuje zajem o vyvoj novych procest zkapalfiovani uhli na
motorova paliva. Uginnost dosavadnich procesti nizka protoZe pouzivané katalyzatory
maji tendenci se shlukovat a ztraci tak G¢inny povrch. Hydrocarbon Technologies, dcefi-
na spolecnost americké firmy Headwater z Draperu ve staté Utah, vyrabi nanotechnolo-
gicky platinové katalyzatory, jejichZ povrch je dlouhodobé G¢inny a vysledkem je ekono-
mictéjsi vyroba motorové nafty a benzinu z uhli.

V srpnu 2002 oznamila Cina, e zakoupila licenci na technologicky proces vyuzivajici
gelové nanokatalyzatory pro vystavbu zkapalriovaciho zavodu za 2 mid. USD v provin-
cii Nei Mongol, zaloZeném na bohatych zasobach ¢erného uhli v severni Cing. P¥i
soucasné cené barelu ropy kolem 27 USD se ocekava, Ze pfi spinéni parametr(i proce-
su bude vyroba v Ciné ekonomicka. Pfi piipadném zvy$eni ceny ropy 0 4 a7 8 USD za
barel by mohla byt vyroba ekonomicka i v USA a SRN pfi snizeni zavislosti na zdrojich
z problémovych teritorii zemi OPEC. Katalyzatory tohoto typu o velikosti ¢astic kolem
10 nm by mohly umozZnit i ekonomickou vyrobu Cistého vodiku pro palivové ¢lanky
PEM krakovanim zemniho plynu na uhlik a vodik novou technologii podle ustavu To-
kyo Institute of Technology.

Time - 23. 9. 2002 (AB)

* Kontejnerova PEM elektrarna v provozu

S podporou spolkové zemé Severni Poryni-Vestfalsko a podle projektu Fraunhoferova
Ustavu pro Zivotni prostfedi, bezpe¢nost a energetiku (UMSICHT) v Oberhausenu byla
zde 27. srpna 2002 uvedena do provozu prvni elektrarna s palivovymi ¢lanky PEM o elek-
trickém vykonu 212 kW. Elektrarna je pohanéna zemnim plynem ale pocité se i s jejim
napojenim na zdroje diniho plynu z nedalekych uzavienych doldi na ¢erné uhli.

Stacionarni elektrarna ma vzdy ve dvojitych kontejnerech vedle sebe umisténu mikrotur-
binu o elektrickém vykonu 100 kW, dvojity kontejner s PEM elektrarnou a dvojity kontej-
ner s plynovym motorem o vykonu 469 kW na vyrobu tepla jako blokova teplarna. Zafize-
ni slouZi i k vyrobé chladu, vykon vak informace neuvadi. Sou¢asti systému je i Uprava
zemniho a dilniho plynu a reformer jako zdroj vodiku pro PEM ¢lanky. PEM elektrarna
slouzi i jako zdroj teplé vody o teploté 75 °C pro vytapéné bloky. Proud nespotiebovany
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v elektrarné se prodava do vefejné sité. Elektrarna je oviadana dalkové pfenosem dat
z Ustavu UMSICHT.

V budoucnu se maji stavét podobné elektrarny jako ekologické opatfeni na misté vyuhle-
nych ale i aktivnich doll pro spalovéani nebezpeéného volné unikajiciho a odsévaného
ddiniho plynu. Vyuzitim hodnotného ddiniho plynu se vyroba energie v PEM elektrarnach
podstatné zlevni.

Fraunhofer Magazin - 2002, ¢. 3. (AB)

* Tenké nanopovlaky Setfi energii

S pouzitim postupd nanotechnologie a napafovani valcovymi magnetrony povlakuje ta-
bulové sklo pro architekturu zafizeni Inline-Glass-Coater firmy Von Ardenne Anlagen-
technik GmbH z Drazdan. Vrstva povlaku stfibra o tloustce pouhych 10 nm odrazi selek-
tivni reflexi zafeni v infradervené oblasti bez vlivu na propustnost v oblasti viditelného
spektra. Zafizeni povlakuje tabulové sklo az do tzv. jumbo forméatu 3,21 x 6 m bez ohledu
na tloustku.

Pfi pouziti na okenni dvojskla dochazi ke snizeni soucinitele prostupu tepla U az na hod-
notu 1,1 W.m2K ze 3,0 W.m-2K u stejného nepovlakovaného dvojskla. Podle zdroje infor-
mace tak Ize pii pouZiti v nasich zemépisnych $iikach usetiit az 23 | topného oleje na 1 m2
okna za topnou sezénu. Uspora nejenze rychle amortizuje zvy$ené naklady na drazsi
okna ale vyznamné snizuje emise COo, které predstavuii asi 1,5 Nm3.I'! topného oleje.

Fraunhofer Magazin - 2002, ¢. 2. (AB)

* Propanovy palivovy ¢lanek

Texaska Divize pro vyzkum a propagaci alternativnich paliv (AFRED) vyvinula na objed-
navku US ministerstva energetiky palivovy ¢lanek pohanény propanem pro pouZiti v do-
macnostech. Ministerstvo podporuje prace, rozvrzené do tfi let, ¢astkou pal milionu
US-dolart. Vysledkem maji byt dva reformery na kapalny plyn o vykonu 5 az 10 kW.

CC19/2002 (Ku)
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