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Abstrakt: Bakalarska prace se zabyva problematikou vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdroji energie. V teoretické ¢asti jsou uvedeny vSechny obnovitelné
zdroje energie, jejich rozdéleni a pouziti. Prakticka Cast prace zahrnuje kvalitativni
rozbory na vybranych vzorcich tuhé biomasy a stanovuje zakladni palivarske
vlastnosti. Vysledkem prace je objasnéni, jak se vyrabi elektricka energie a jak
funguji elektrarny, jez vyuZzivaji energii z obnovitelnych zdroja. Dale je vypracovano
zhodnoceni naméfenych vysledkd vzorkl biomasy, které je v zavéru porovnano
napfiklad s primérnou vyhievnosti, dosahujici hodnoty 18 MJ.kg?. Tato hodnota

odpovida pozadavkim na vyuZziti ve zplyfiovacich technologiich.

Klicova slova: Biomasa, spalovani, zplyfiovani, pyrolyza, kalorimetr, prvkovy

rozbor

Technology and technique of electricity production from renewable energy

sources
Summary: The bachelor's thesis deals with the issue of electricity generation

from renewable energy sources. The theoretical part lists all renewable energy
sources, their distribution and use. The practical part of the work includes qualitative
analyzes on selected samples of solid biomass and determines the basic fuel
properties. The result of the work is to clarify how electricity is produced and how
power plants that use energy from renewable sources work. Furthermore,
an evaluation of the measured results of biomass samples is prepared, which is
finally compared with, for example, the average calorific value, reaching a value of
18 MJ.kg?l. This value corresponds to the requirements for use in gasification

technologies.

Key words: Biomass, combustion, gasification, pyrolysis, calorimeter, elemental

analysis
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1 Uvod

V dnedni dobé, kdy populace na Zemi stale narlsta a lidstvo ma stale vétsi Zivotni
naroky, pochopitelné stoupa i potfeba elektrické energie. Nikdo z nas uz by si ani
neumél predstavit, jak by se nam zilo bez vSech energii, jez kazdy den vyuzivame.
Tato doba, ve které Zijeme, je natolik moderni, Ze témér vie, co denné pouzivame,

potfebuje energii, aby to spravné fungovalo.

Elektricka energie se vyrabi pfevazné z neobnovitelnych zdroja. Ty nejenze
znecCistuji zivotni prostfedi, ale ceny ropy a uhli se stale zdrazuji. Bohuzel jsou
predpoklady takoveé, Ze neobnovitelné zdroje se vyCerpaji priblizné za nékolik
desitek let, a proto by se — béhem nékolika let — mély tyto zdroje nahradit zdroji

obnovitelnymi.

Hlavnim duvodem, pro€ v soucCasnosti zaclit vice vyuzivat obnovitelné zdroje
energie, je dekarbonizace ¢eské energetiky, ukonéeni vyuzivani uhli v Cesku pro
vyrobu elektfiny a tepla v roce 2033-2038. Prvnim problémem je, Ze tepelné
elektrarny dodavaji ro¢né zhruba 40 % vyrobené elektfiny. Druhy je v8ak mozna
a v dodavkach elektfiny. Napfiklad vlivem bezvétrného pocCasi a zminéného
nedostatku stabilnich zdroji maze dojit k blackoutu. Tyto situace, pfi kterych dojde
k vypadku dodavky elektfiny, uz nastaly v pfedchozich letech v riznych zemich
nejen Evropy, ale i po celém svété. Pfi vypadku elektfiny témér vzdy vznikne
problém v pfenosové soustavé a ztoho vyplyva, Ze odstavovani stabilnich
jadernych a uhelnych blokl bez nahrady vede ke zvySeni rizika ohrozeni stability
sité a pfipadné i vzniku blackoutu. Jednou z cest je pravé vyuziti zplynovacich

jednotek jako zdroju energie.

Tato metoda vyroby elektrické energie pomoci zplyfiovacich jednotek je v CR zatim
opomijena. Cilem je pravé zvysSit vyrobu elektrické energie z obnovitelnych
biologickych zdroju, zvysit diverzifikaci vyuziti obnovitelnych zdroju energie. Jedna
se o témér bezemisni technologie, Ize je aplikovat na Sirokou Skalu biomasy, neni

zavisla na pocasi, zajistuje dodavky suroviny v dobé zimni inverze.



2 Cil prace a metodika

Ukolem bakalafské prace je seznamit se s problematikou vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdroji energie. Cilem prace je uskutecnit teoreticky rozbor
technologie a techniky vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji energie
a na vybranych tuhych vzorcich stanovit zakladni palivariske viastnosti. DalSim cilem
je vysvétleni a zhodnoceni technologii, pouzivanych pro obnovitelné biologické

zdroje energie.

Bude vypracovan prehled feSené problematiky vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdroji energie. Zpracovavané informace byly ¢erpany z dostupné
odborné literatury zapsané v seznamu literatury. V teoretické ¢asti bakalarské prace
jsou predstaveny vSechny obnovitelné zdroje a nasledna vyroba nejen elektrické
energie, ale i dalSi produkty. Dale tato Cast bude obsahovat hlavni rozdéleni
elektraren a popis toho, na jakém principu kazda elektrarna funguje. Pro lepSi
pochopeni dané problematiky bude tato prace doplnéna obrazky a schématy.
Prakticka Cast bakalarské prace bude realizovana formou rozboru na vybranych
vzorcich tuhé biomasy, z ¢ehoz vyplynou zakladni palivarské vlastnosti. V zavéru
bakalarské prace bude zprostfedkovano porovnani na zakladé teoretickych

poznatkl a skutecnych vysledkl méfenych vzorka paliva z praktické casti.



3 Prehled poznatku z literatury

3.10Obnovitelné zdroje

,Obnovitelné pfirodni zdroje maji schopnost se pfi postupném spotfebovavani
CasteCné nebo uplné obnovovat, a to samy nebo za pfispéni Clovéka“ [1]. Tato
definice vychazi ze zakona o zZivotnim prostiedi, ktery nam fika, Zze nehrozi jeji

spotrebovani.

Vyroba elektrické energie pomoci obnovitelnych zdroji zavisi predevsim
na povétrnostnich vlivech, mnozstvi energie ukryté ve sluneCnim zafeni, vétru
i vodé, jez samoziejmé nemaji kazdy den stejnou silu. Rozdéleni obnovitelnych

zdrojll je vyobrazeno na obrazku 1.

Hlavni vyhodou obnovitelnych zdrojl je, Ze nenarusuji zivotni prostfedi — na rozdil
od obnovitelnych zdroju. DalSimi vyhodami jsou napfiklad bezodpadovy provoz,
podpora ekonomiky — dotace od statu a velké moznosti do budoucna. Ziskavani
energie z obnovitelnych zdrojd ma i své nevyhody. Tou hlavni je, Ze hustota energie

je niz8i nez u fosilnich paliv a produkce elektrické energie je znacné nestabilni [2].

I PFfima pfeména I

Energle svétla

I Mepfima pfeména |

I Nizké proudy I

Energie vétru

| Vysoké proudy |

| Mofe |
Energie vod Vodni to
Obnovitelné zdroje v v I Ky I
| Precerpani |
Geotermaélni I Povrchove zdroje I
ot I Hlubinné zdroje I
Nizkoteplotni -
energie Tepelna cerpadila

| Energie biomasy | |
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Obrdzek 1: Rozdéleni obnovitelnych zdroji [4]



3.1.1 Energie svétla

Energie, kterou vytvafi slunce, je jedina energie, ktera neprodukuje Zzadné emise.
Tato energie je pro Zemi jednou z nejvétSich pfilezitosti a mohla by do budoucna
nahradit vSechny elektrarny vyrabéjici elektrickou energii z neobnovitelnych zdroju.
Pfiblizné jedna tfetina sluneCniho zafeni se odrazi od atmosféry zpét

do meziplanetarniho prostoru, zbyvajici ¢ast je vyuZzita pro lidskou potiebu [3].

Solarni panely dokazou pohiltit energii ze slunce, ktera vznika ,jadernymi preménami
v nitru Slunce, na Zemi je dopravena zafenim (radiaci) a pfeméni se beze
zbytku“ [4].

Mame dva typy slunecnich elektraren. Vice rozSifené jsou fotovoltaické elektrarny,
které vyuZivaji fotovoltaicky jev. Druhym typem jsou termalni, respektive

koncentracni slunecni elektrarny.

Na obrazku 2 mulzeme vidét schéma termalni elektrarny. Pracuje na principu
slunecniho zareni, které je pohlcovano slunecnimi kolektory. Termalni elektrarny
se vyuzivaji hlavné k ohfevu vody nebo vytapéni, ale také k vyrobé elektrické
energie. K tomu slouzi nepfima metoda. Ta vyuziva soustavu zrcadel, jez jsou
sestavena do tvaru paraboly, sluneéni paprsky tak mifi do ohniskového absorbéru.
Timto zplsobem se muze dosahnout mnohem vysSi teploty nez
u slunecnich kolektorl. Elektrarny vyuzivajici nepfimou metodu Ize nazvat jako

koncentracni elektrarny [5], [6].
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Av A
&

Obrazek 2: Schéma sluneéni termalni elektrarny [6]
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swro

elektrickou energii. Fotovoltaické ¢lanky jsou umistény v solarnich panelech,
jez museji byt vyrobeny z polovodi¢ovych materiall, jelikoz obsahuji polovodi¢ovou
diodu, ktera obsahuje polovodiCe typu N- katoda a polovodi¢e typu P- anoda.
Polovodi¢ typu N obsahuje pfebytek elektronl a polovodi€ typu P naopak obsahuje
prebytek tzv. volnych mist (Obrazek 3). Diky témto vlastnostem vznika rozhrani,
které se nazyva P-N prechod. Ten slouzi k tomu, aby proud Sel pouze jednim
smérem. Fotovoltaicky jev vznikne tak, ze na foto€lanek dopadne sluneéni paprsek,
coz vyvola uvolnéni naboju, diky kterym vznikne elektrické napéti a pfi uzavieném

elektrickém obvodu protéka proud [5], [7].

foton Fotovoltaicky ¢lanek

predni kontakt

——— polovodi¢ typu N

p-n prechod

N
\\

Wi " polovodi& typu P

\*4 zadni kontakt

Obréazek 3: Schéma fotovoltaického ¢lanku [7]

NejcastéjSim materialem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd je kfemik, protoze
se v pfirodé nachazi az v99% Cistoté. Tyto Clanky jsou do panelu Fazeny
sério-paralelné. Panel se sklada z duralového ramu a je pokryt specialnim tvrzenym

sklem, které panel chrani pfed nepfiznivym pocasim [5].

3.1.2 Energie vétru

Prvni vyuziti vétrné energie spada uz do 3. stoleti pfed naSim letopo¢tem. Bylo
to v Egypté, kde byl pouzivan vétrny motor s vodorovnou osou. Ve 13. stoleti
v Holandsku zacala vystavba vétrnych mlynd, vyuzivanych pfedevsim k mleti obili,
Cerpani vody a zpracovani difeva. ZaCatek vyroby elektrické energie pomoci vétrné
energie se poji s 19. stoletim, ale diky objeveni parniho stroje doslo k utlumu.

Nejvétsi rozmach vétrnych elektraren je zaznamenan v souCasné dobé,



a to prfedevsSim kvuli tomu, aby se omezilo vyuzivani fosilnich paliv pro vyrobu

elektrické energie [8].

Vznik vétru zavisi na ohfevu zemského povrchu, ktery je nerovhomérny a je ohfivan
slune¢nim zarenim. Diky ohfatému povrchu se zaroven ohfeje i vrstva vzduchu,
jez je tésné nad povrchem, a teply vzduch zaéne stoupat nahoru. Tlakoveé rozdily
v zemské atmosféfe vznikaji kvuli rotaci Zemé a stfidani dne a noci. Vitr vznika tim,
Ze se vyrovnavaji tlakové rozdily, fouka smérem od tlakové vySe k tlakové nizi.
,Kolem tlakové niZe na severni polokouli jde spinalni pohyb proti sméru hodinovych

ruciCek, u tlakové vyse ve sméru hodinovych rucicek”[8].

Vétrna elektrarna funguje na principu otaceni vétrné turbiny. Otaceni zpusobuji
aerodynamické sily, které vytvareji rotaCni mechanickou energii. Tato energie
je generatorem prevedena na elektrickou energii. Lopatky vétrné turbiny jsou
specialné navrzeny, velmi podobna jsou kfidla letadla. ,Se vzrlstajici rychlosti
vzdusného proudu rostou vztlakové sily s druhou mocninou rychlosti vétru, a s treti
mocninou energie vyprodukovanou generatorem. Je proto tfeba zajistit efektivni
a rychle pracujici regulaci vykonu rotoru tak, aby se zabranilo mechanickému

a elektrickému pretizeni vérné elektrarny“ (Obrazek 4), [9].
Vétrné elektrarny rozdélujeme podle jejich vykonu na:

e malé,
e stfedni,

o velké.

Hlavnim rozdilem u téchto elektraren je, ze elektrarny malych vykona, konktrétné
do 10kW, vyuzivaji synchronni generatory. DalSi dilezitou soucasti je usmérfiovac,
ktery je dulezity pro napajeni akumulatorové baterie — na rozdil od elektraren
pro stfedni a velké vykony, jez vyuzivaji asynchronni motory s kotvou na kratko.
Velkou vyhodou asynchronnich motort je hlavné jejich spolehlivost, nenaroéna

udrzba a nizké pofizovaci naklady [8].



Obrdzek 4: Schéma vétrné elektrarny [2]

1 — rotor s rotorovou hlavici

2 — brzda rotoru

3 — prfevodovka

4 — spojka

5 — generator

6 — servopohon nataceni strojovny
7 — brzda toCny strojovny

8 — lozisko toCny strojovny

9 — Cidlo rychlosti a sméru vétru

10 — nékolikadilna véz (stozar, sloup)
elektrarny

11 — betonovy zaklad

12 — elektrorozvadéce silnoproudého
a fidiciho obvodu

13 — elektricka pfipojka
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3.1.3 Energie vody

Voda je nezbytnou soucasti nadeho Zivota, tvofi vice nez 70 % nasi planety Zemé.
Na Zemi se vyskytuje pfevazné v kapalné podobé, ale také v pevném a plynném
skupenstvi. Voda je pro vyrobu elektrické energie vyuzivana pfedevsim v kapalné
podobé. Celkem 97 % vodni plochy tvofi oceany a mofe. Tuto vodni energii
zpracovavaji slapové neboli pfilivové elektrarny. DalSim typem jsou vodni

elektrarny, které se déli na klasické pfehradni a pfe€erpavaci.

Hlavnim prvkem vodni elektrarny je vodni turbina, pomoci které se vyrabi elektricka
energie. Elektrarny na vodni energii maji rizné vlastnosti a parametry, napfiklad
spad, otacky, prutok, vykon, a podle téchto parametrt se vybira urcity typ turbiny.

Ten se da ur€it pomoci nomogramu, ktery Ize vidét na obrazku 5 [4].
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Obrdzek 5: Oblast pouZiti zakladnich typd turbin [8]



Rozdéleni turbin z hlediska zplsobu pfenosu energie:

e rovnotlakeé,

e pretlakové.

Jak |ze odvodit z nazvu, rovnotlaka turbina ma tlak stale stejny (i pfi prachodu vody
turbinou), naopak u pretlakovych turbin se tlak méni, kdy pred obéznym kolem
je vétsi nez za nim. U rovnotlakych neboli akénich turbin se vyuziva kineticka

energie vody, u pretlakovych (reakcnich) turbin i tlakova energie vody [12].

NejCastéjSimi typy vodnich turbin jsou Francisova, Kaplanova, Peltonova

a Bankiho. Tyto turbiny jsou vyobrazeny na obrazku 6.

Nejéast&ji pouzivanym typem je Francisova turbina. Radi se do skupiny modernich
pretlakovych turbin. Pouziva se hlavné pro velké pritoky a spady. Vyhodou
Francisovy turbiny je i moznost vyuziti v reZimu Cerpadlové turbiny pfedevsim
pro preCerpavaci elektrarny. V tomto pfipadé se turbina chova jako Cerpadlo.

Natacivé rozvadéci lopatky zajistuji regulaci této turbiny.

Vigwviv s

jiz zminéné Francisovy turbiny. Tato turbina se fadi do pfetlakovych axialnich
turbin. Této turbiny se vyuziva pro malé spady o velkych pritocich, jez nejsou
konstantni. Regulace je zajiSténa pomoci natacecich lopatek obézného kola.
Kaplanova turbina ma jednu velkou vyhodu, a sice vysokou uc€innost, protoze ji Ize

pouzivat pro Sirokou Skalu pritoka.

Mezi rovnotlaké turbiny patfi turbina Peltonova. Tlakova energie vody se zcela méni
na kinetickou energii. Jeji lopatky maji 1ZiCkovy tvar, diky némuz je tato turbina
vhodna pro velké spady. Peltonova turbina k regulaci vyuziva regulacni jehlu, ktera
je umisténa v dyze. Voda je pfivadéna k turbiné potrubim kruhového prufezu,

to vede k jedné, nebo vice dyzam.

Bankiho turbina, stejné jako Peltonova turbina, patfi do rovnotlakych turbin.
Pro svou konstruk¢ni jednoduchost je vhodna pro malé elektrarny s malym

Ci stfednim spadem. Regulace této turbiny spociva v uzavirani sekci pomoci



regulacnich klapek. U Bankiho turbiny voda prochazi pfes lopatky dvakrat,

pfi vstupu do obézného kola a nasledné i pfi jeho opusténi [12].

Obrdzek 6: Vodni turbiny — Francisova, Kaplanova, Peltonova [13]

3.1.3.1 Vodni elektrarny
Vodni elektrarny jsou nejvyuzivangjsi elektrarny k vyrobé elektrické energie
z kategorie vyroby energie z obnovitelnych zdroju. Elektrarny z vodnich toku

muzeme délit hned nékolika zpusoby:
Podle instalovaného vykonu:

e malé (do 10 MW),
e stfedni (do 100 MW),
e velké (nad 100 MW).

Podle vyuzivaného spadu:

e nizkotlaké (do 20 m),
o stfedotlaké (od 20 do 100 m),
e vysokotlaké (nad 100 m).

DalSi moznosti je rozdéleni podle vyuziti vodniho toku. Prvni jsou prato¢né vodni
elektrarny, které se jesté déli na jezové a derivacni. Pruto¢né vodni elektrarny
vyuzivaji pfirozeny vodni tok. Jezova vodni elektrarna patfi do skupiny nizkotlakych
vodnich elektraren, protoze spad u téchto elektraren se pohybuje mezi 10-20 m.
Princip Cinnosti jezové elektrarny spocCiva ve vyuziti jezu pro zvySeni hladiny
a soustfedéni spadu. Derivacni elektrarny vyuZzivaji derivacniho pfivadéce,
coz muze byt potrubi, kanal nebo Stola. Derivacni pfivadé¢ odvadi vodu z koryta

feky pfimo k turbiné vodni elektrarny. Poté je voda odpadnim kanalem vracena zpét
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do fecisté. Derivacniho kanalu se vyuziva takovym zplsobem, aby se &ast feky

zkratila, a tim se zvysSil vyuzivany spad [12].

Druhym typem jsou elektrarny akumulacni neboli prehradni. Umistény jsou vétSinou
pod pfehradou a jsou spojeny tlakovym pfivadéem. Velkou vyhodou pfehrad
je ochrana pfed povodnémi a vyuzZitelnost jako zdroj velkého mnoZstvi vody

pro pramyslové vyuziti.

Poslednim typem jsou pfeCerpavaci elektrarny. Maji dvé nadrze o nestejné vysce,
spojené potrubim, jimz proudi voda z vyS$Si nadrze do nizsi, a tim se vyrabi potfebna
elektricka energie (Obrazek 7), [12].

Homi nadrz ll S

= N

Elektrama

J

W /
Piivadi — - b J
A i Dolni nadrz

= s |

Obrazek 7: Schéma precerpavaci elektrarny [14]

3.1.3.2 Slapové elektrarny

DalSim typem vodni elektrarny je elektrarna slapova neboli pfilivova (v ramci
rozdéleni podle vyuziti vodniho toku). Tento typ elektrarny pracuje na principu
slapového jevu. Slapové jevy vznikaji na zakladé gravitace a otaceni Zemé
a zpusobuji pfiliv a odliv. Tato kineticka energie vody je vyuzivana pro vyrobu
elektrické energie pfilivovymi elektrarnami. ,Energie pfilivu mize byt vyuzivana
dvéma zpusoby: ve specialnich vodnich nadrzich v mofskych zatokach nebo v usti
fek s vysokym prilivovym rozsahem nebo pfi vyuziti pfilivovych proudd na
otevieném mofi“ [8]. PFilivové elektrarny nejsou tolik vyuzivany, protoze museji byt
postaveny na ur€itém misté s vhodnymi podminkami pro vyrobu energie. Hlavni
a zaroven velkou vyhodou, kterou maji vSechny elektrarny, je velmi spolehlivy zdroj
energie — diky tomu, Ze jsou slapové jevy dobre predvidatelné [12].
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3.1.4 Geotermalni energie

Mezi dalSi obnovitelné zdroje fadime i geotermalni energii. Vznika pusobenim
tepelné energie zemského jadra a muzeme ji zaznamenat v riznych formach,
napfiklad jako horké prameny, gejziry, parni vyrony a také erupce sopek.
Geotermalni energie se vyuziva pfedevsim pro vytapéni, ale i pro vyrobu elektrické

energie pomoci geotermalnich elektraren [10].

Zdroju geotermalni energie maze byt hned nékolik. Prvnim z nich je pavodni teplo
zemského jadra, kdy tato energie vznikla spolu s vytvaifenim samotné planety.
Druhym je rozpad radioaktivnich prvku. Tyka se to hlavné chemického prvku uranu,
jenz je hlavnim zdrojem tepelné energie Zemé jiz od jejiho vzniku. DalSimi
radioaktivnimi prvky jsou thorium a radioaktivni draslik. Tfetim zdrojem jsou
fyzikalné chemické reakce probihajici v zemskeé kife, pfi kterych se uvolriuje teplo,
napiiklad oxidace nebo rekrystalizace minerald. Ctvrtym zpGsobem, kterym
se ziskava geotermalni energie, je pohyb tektonickych desek. Paty
a zaroven posledni zpusob je energie ze slapovych sil. Tato energie vznika diky

pfilivu a odlivu, kdy voda narazi o pevninu [10].

Hlavnim parametrem pro geotermaini elektrarny je teplota. Smérem k jadru teplota
roste, ale také zalezi na teplotni vodivosti hornin, tektonické aktivité a dalSich
vlivech. DalSim parametrem je tepelny gradient, ktery ,udava pfirastek teploty
za jednotku hloubky“. Poslednim parametrem je tepelny tok. Z néj mizeme odvodit
tepelny gradient, protoZe tepelny tok ,pfedstavuje mnozstvi tepla prochazejici

jednotkou plochy za jednotku ¢asu® [10].

Pro vyuziti geotermalni energie mame hned nékolik metod. Prvni z nich je Hot Dry
Rock. Jak uz je znat znazvu, tato metoda je zalozena na principu prace
se suchymi horninami nepropustnymi pro kapaliny. V téchto horninach jsou uméle
vytvofeny praskliny nebo jsou drceny a diky tomu vznika prostor pro tepelny
vymeénik. Dale je potfeba injektazni vrt, do néhoz je vhanéna voda, aby odebirala
teplo okolni horniné. Voda zlstava v kapalném stavu, prestoze teplota presahuje
teplotu 100 °C, a to diky vysokému tlaku. Poté je tepelna energie odebrana
ve vymeéniku nebo je pfeménéna v paru. Druhou metodou je Hot Fractured Rock,

v prekladu horké porusené horniny. Metoda Hot Fractured Rock byva vyuzivana
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predevSim v oblastech, kde se vyskytuji tektonicka pasma. U této metody je nutné

prozkoumani zemni struktury a nasledna uprava horniny [10].

Prvnim vyuzitim geotermalni energie je vytapéni pomoci tepelnych cerpadel.

Ta funguji na principu vrta (Obrazek 8).

- Pida na povrchu D Vapence é jily D Pi m 2ula D Pitomnost vody

Obrazek 8: Schéma vyuZiti geotermalni energie pro vytapéni [10]

Dal8i moznosti vyuziti je pfeména na elektrickou energii pomoci geotermalnich
elektraren. Na svété existuji hned tfi typy geotermalnich elektraren — Dry Steam,
Flash Cycle a Binary Cycle. NejrozSifenéjSim z nich je Flash Cycle. Tento typ
geotermalni elektrarny vyuziva vody, jez ma vysSi teplotu nez 160 °C. Nejprve je
voda pfivedena k varu, toho se docili zménou tlaku. Nasleduje pfeména ve vodni
mokrou paru, ktera nasledné putuje do separatoru. Tam se mokra para rozdéli na
paru a mineralizovanou vodu. Takto vzniklda para nasledné pohani turbinu
(Obrazek 9), [10].

DalSi typ je Dry Steam, kde se vyuziva pary v tektonickych oblastech pro pohon
turbiny. Posledni jsou binarni elektrarny. Najdeme je spiSe v oblastech, kde jsou

nizké a stfedni teplotni geotermalni zdroje energie. Principem elektraren typu Dry
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Steam je ve vyuziti teplonosného média s nizkym bodem varu a vysokym tlakem
par pfi nizkych teplotach, nej¢astéji organickych kapalin, kterymi mohou byt
napfiklad propan, isobutan a freon. Ve vyméniku je ohfivano teplonosné médium.
Diky nizSi teploté varu se teplonosné médium odpafuje i pfi nizkych teplotach. Tyto

pary jsou dale vyuzity k pohonu turbiny [10].

LATKA S NiZKOU
TEPLOTOU VARU TURBINA

GENERATOR

KONDENZATOR CHLADICI VODA

TEPELNY VYMENIK
=
I

Obrazek 9: Schéma geotermailni elektrarny [11]

Hlavnimi vyhodami geotermalni energie jsou za prvé stala produkce a za druhé
Setrnost k nasSi planeté. Nevyhodou je finanéni naro¢nost pfi pofizovani

geotermalnich elektraren, nejdraZzsi je realizace hloubkovych vrtd [10].

3.1.5 Energie biomasy
KdyZ se fekne biomasa, kazdy Cloveék si zajisté pfedstavi néco jiného. V knihach Ci

na internetu najdeme hned nékolik definic, co je to biomasa.

Definice je tedy nasledujici: ,Biomasa je celkovy objem vSech organismu
vyskytujicich se v urcitém okamZziku na urc€itém misté. Jedna se o rostliny, Zivocichy,
bakterie i houby* [2].

Dulezitym parametrem pro biomasu je, aby byla energeticky vyuzitelna. Nejcastéjsi

a nejvice vyuzivanou biomasou je rostlinna biomasa. Rostliny pouZzivaji energii
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ze slunecniho zafeni, vodu a oxid uhliCity, ze kterych fotosyntézou vyrabéji
organické latky. V téch je uloZzena energie ze slunce, jez s rostoucimi ztratami putuje
dale potravnim Fetézcem ke konzumentim (byloZravci, masozravci)
az k mrchozroutim. Rostliny obsahuji velké mnoZstvi energie a tu lze vyuzit nejen
jako zdroj potravy, ale také jako zdroj tepla. To uz se jedna o biomasu, jeden

ze zdroju obnovitelnych energii [2].

Z biomasy vznika biopalivo, které |ze rozdélit na tuha, kapalna a plynna biopaliva,

viz obrazek 10.

Drevo

Seno

Tuha biopaliva

Slama

Alkoholova

Biopaliva Kapalna biopaliva Biooleje

Bioplyn

Bioplyn

Plynna biopaliva Drevoplyn

Vodik

— — ey [— — — — — —
e ) ) e e e e e

Obrazek 10: Rozdéleni biopaliv [4]

Na obrazku 11 je zobrazeno vyuZiti biomasy a jeji zpracovani.

Skupina Technologie Produkty Vystupy
Ptima pfeména Spalovini Teplo, elektfina
Zplyfiovani : alv ct¥i
Chemické premény ply : : Olej, plzn. dehet, Elzf:l?.lrlna, teplo, pohon
Rychlé pyrolyza metan, ¢pavek, metanol |vozidel
L Zkapaliovani Olgj
Chemicke pfemény ve et ——
vodnim prostredi sterifikac elylester repkoveho P
P Esterifikace oleje (MERO)-bionafta Pohon vozidel
Anaerobni digesce Bioplyn, metan Elel_clrma, teplo, pohon
g vozidel
Biologické procesy Alkoholové kvaSeni Etanol Pohon vozidel
Teplo (z chlazeni
Kompostovini eplo (z chlazent

kompostu)

Obrdzek 11: Skupiny zpracovani biomasy [4]
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3.1.5.1 Rozdéleni biopaliv

Prvnim zastupcem biopaliv jsou biopaliva v tuhém skupenstvi, ktera v této tuhé

formé& mohou byt pfepravovana, skladovana, dale pfichystana k energetickému

vyuziti a nasledovné vyuzita jako obnovitelny zdroj k vyrobé energie. Pfiklady

tuhych biopaliv:

e dfevo v riznych formach: polena, $té€pka, brikety, pelety, piliny,

e slama, dnes jiz také ve formé briket a pelet,

e seno ve formé briket Ci pelet,

e vysuSené komposty pro vytopny mensich vykona [4].

DalSim zastupcem biopaliv jsou biopaliva v kapalném skupenstvi. Prfiklady

kapalnych biopaliv:

e Alkoholova biopaliva:

o

Bioethanol je ethanol vyrabény z rostlin obsahujicich vétSi mnozstvi
Skrobu a sacharidu, nejcastéji z kukufice, obili, brambor, cukrové titiny
a cukrové fepy. Siroké uplatnéni ma jako automobilové palivo
zejména v Brazilii.

Biomethanol je methanol vyrobeny z biomasy. Jeho produkce
je zatim velmi neekonomicka a methanol je silné jedovaty.

Butanol Ize vyrobit slozitou fermentaci biomasy. Mize byt pouzit pfimo
v existujicich benzinovych motorech a je méné korozivni nez ethanol,

ale je také jedovaty.

e Biooleje, které se vyuzivaji pro naftové motory:

o

o

o

Rostlinny ole;j.
Pouzity, napft. fritovaci ole;j.
Bionafta ziskavana transesterifikaci rostlinnych oleju a zivociSnych

tukd.

e Zkapalnéna plynna biopaliva:

o

Bioplyn a dfevoplyn — tato dvé plynna biopaliva Ize pfeménit
na kapalné uhlovodiky pomoci Fisher-Tropschovy syntézy. K vyrobé
dfevoplynu se pouziva cela plodina, coz zvySuje energeticky vynos.
Navic je jedno, z jakych rostlin zdrojova biomasa pochazi, takze neni

nutné péstovat monokultury jediné plodiny [4].
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Poslednim zastupcem biopaliv jsou biopaliva ve skupenstvi plynném. Pfiklady

plynnych biopaliv:

e Bioplyn: hlavni slozkou je hlavné methan a dale oxid uhli€ity, ktery se tvofi
pfirozenym rozkladem na skladkach odpadl nebo v zemédélstvi.

e Drfevoplyn, ktery se sklada z oxidu uhelnatého a vodiku, vyrabi
se zplynovanim biomasy.

o Vodik, ktery se vyrabi St€penim jakéhokoliv uhlovodikového biopaliva.

o Vodik, ktery se vyrabi parnim reformingem z jakéhokoliv uhlovodikového

biopaliva [4].

3.1.5.2 Zpracovani biomasy

Nejprve, jeSté pfed samotnym zpracovanim, se produkty museji upravit
mechanickymi procesy, aby vznikla finalni podoba biomasy. Prvni uUpravou
je fezani, vyuzivané pro zpracovani dfeva a feziva, které se dale vyuziva jako
palivo. Dal8i C€asto pouZivanou upravou je drceni a S$tépkovani, vyuziva

se pro vyrobu briket a pelet. Posledni moznou Upravou je lisovani oleje [15].

Prvnim typem zpracovani biomasy je spalovani, které je jednim z nejdéle a nejvice
vyuzivanych zpUsobd, jimiz Ize ziskat energii z biomasy. Pfi spalovani dochazi
k rozkladu organického materialu na hoflavé plyny a pfi nasledné oxidaci
se uvolnuje energie, oxid uhliity a voda. PFi spalovani nedochazi k produkci oxidu
uhli¢itého, coz je velkou vyhodou, a proces spalovani je tedy Setrny k Zivotnimu
prostfedi, nezvySuje hustotu oxidu uhli¢itého v atmosféfe, tudiz ani nepfispiva ke

sklenikovému efektu.
Proces spalovani ma cCtyfi faze, a sice:
1. faze — suSeni: v materialu se postupné snizuje obsah vody a za¢ne se zahfivat,

2. faze — pyrolyza: po dosazeni spravné teploty (cca 200 °C) se material postupné

rozklada na hoflavé plyny,

3. faze — spalovani plynné slozky: hofeni plynnych sloZzek prodluZuje plamen

a zvysuje teplotu plynnych spalin,
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4. faze — spalovani pevnych latek: dohofivaji pevné latky, vznika oxid uhelnaty (CO),

ktery se oxiduje na oxid uhli€ity (CO2).

Dulezitym faktorem pro spalovani biomasy je dobry pfistup kysliku ve spalovacim
zafizeni, dale vysoky obsah susSiny a provozni teplota nad hranici zapalné smési

materialu [2].

DalSim typem je karbonizace, jez se fadi do termickych procesl. Karbonizaci
se vyrabi dfevéné uhli. Lze ji povazovat za nejstarSi metodu zuslechtovani dieva
pro energetické ucely. Nejprve se vyuzival tepelny rozklad bez pfistupu vzduchu.
To bylo nehospodarné, ekologicky nevhodné. V sou€asnosti se uz vyuziva suché
destilace v karbonizacnich pecich a retortach. Pfi karbonizaci vznika oxid uhelnaty,
toxické a karcinogenni latky. K vyrobé 1 tuny dfevéného uhli je potfeba zhruba
10 tun dfeva [15].

Mezi termické procesy se stejné jako karbonizace fadi i pyrolyza. Byva
oznacovana jako termicky rozklad organickych latek bez pfistupu kysliku. Material
se ohfiva nad mez termické stability organickych slouCenin, které jsou Stépeny
na nizkomolekularni slou€eniny. Pouzitim katalytické pyrolyzy je mozné vyuzit
komunalniho odpadu, papiru, pneumatik a plastu, jako jsou napfiklad polystyren,
polyetylen, PVC k vyrobé biooleje. Tato technologie vyuZiti biomasy je velmi
perspektivni, a to predevS§im kvuli zpracovani vySe uvedenych odpadnich

materialt [15].

Poslednim typem zpracovani, které se fadi mezi termické procesy, je zplynovani.
Tato technologie se vyuziva k vyrobé plynu napfiklad ze slamy, palivového
¢i odpadniho dfeva v ruznych podobach. Vyrobeny plyn je dale vyuzivan jako palivo

pro vozidla nebo také k vyrobé elektfiny a tepla [15].

DalSim typem zpracovani jsou biochemické a chemické pfemeény, hlavnimi zastupci
téchto pfemén jsou alkoholové kvaseni, metanové kvaSeni a esterifikace surovych
oleju.

Alkoholové kvaSeni — organickou fermentaci v mokrém prostfedi a naslednou
destilaci rostlin obsahujicich cukr a Skrob se ziskava vysokoprocentni alkohol,

napfiklad etanol, ktery se nasledné vyuziva jako ekologické palivo pro spalovaci

motory. Z kilogramu cukru Ize teoreticky ziskat 0,65 litru Cistého etanolu [15].
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Metanové kvaseni — neboli anaerobni fermentace je proces zpracovani odpadnich
vod a zvifecich exkrementl bez pfistupu vzduchu, pfi teploté 35-45 °C. Touto
pfeménou se ziskava bioplyn — smés plynl obsahujici 50-75 % metanu, 25-40 %

oxidu uhli¢itého a dalsi plyny [15].

Esterifikace surovych oleju — olej je ziskan lisovanim z olejnatych rostlin a dale
se pomoci substituce metylalkoholu za glycerin méni na metylester. Ten ma velmi

podobné vlastnosti a vyhfevnost jako motorova nafta [15].
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4 Meéreni a dosazené vysledky

Na zakladé literarnich zdroju je k dispozici velké mnozstvi technologii vyroby
elektrické energie z obnovitelnych zdroju energie. Jedna z progresivnich metod,
ktera jesté neni rozsifena pro oblast CR, je metoda zplyfiovani, proto se tato prace
v praktické Casti zamérila pravé na zplyhovaci technologii. Pro tuto technologii

je vypracovana SWOT analyza, viz tabulka 1:

Silné stranky Slabé stranky
Jedna se o vyrobu z obnovitelnych Relativhé nova metoda vyuZziti dfevni
biologickych zdroju. hmoty pro vyrobu energie.
Zvysuje diverzifikaci vyuziti OZE. Celkova vySe investi¢ni podpory do
Bezemisni technologie. novych OZE.

Lze aplikovat na Sirokou Skalu
biomasy.
Neni zavisla na pocasi, zajistuje

dodavky suroviny v dobé zimni

inverze.
Prilezitosti Hrozby
Dekarbonizace ¢eské energetiky: Podpora nepalivovych zdroju.
ukoné&eni vyuzivani uhli v Cesku pro Cena elektfiny z OZE.

vyrobu elektfiny a tepla v roce
2033-2038.

Tabulka 1: SWOT analyza zplyriovaci technologie

4.1 Karovcova kalamitni situace a jeji reseni

Jednou z mozZnosti je pravé vyuziti kalamitniho dfeva, které nema jiného vyuZiti.
Zacatky kurovcové kalamity byly zaznamenany jiz v roce 1821 v Jesenikach. Nyni
se zaznamenava nejvétsi napadeni lest lykozravym hmyzem. Pro pfedstavu, kolik
toho mlze napachat lykozrout smrkovy, jsou k dispozici obrazky 12 a 13. Z grafu
je zifejmé, ze nejvysSi objem evidovaného smrkového kurovcového dfivi

je za rok 2019. Tato hodnota se vySplhala téméf az k21 milionim metr(
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krychlovych vytéZeného dfivi napadeného podkornim hmyzem. Nejvice zasazené
CR se nachazi Beskyd
a Vysoc€iny [16], [17].

oblasti v okoli Krkono$, Sumavy, Jesenikd,

15 Oid

30 004

1% 000

10 064

& 00d

| 842 | oy gy 12011 299

M s m

Obrazek 12: Evidovany objem smrkového kurovcového drivi vytézeného v letech 2005-2019 (tis. m®) [16]

Evidovdano [m?]

Obréazek 13: Mapa evidovaného objemu smrkového kiirovcového dfivi v Ceské republice v roce 2019 [16]
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PFicin poSkozeni lesti zejména lykoZravym hmyzem muze byt hned nékolik. Hlavni
pFiinou je zména klimatu, zpusobuijici rostouci teplotu a snizovani srazek. Z téchto
dlvodu dochazi k dlouhodobému nedostatku padni viahy. Kvili dlouhému suchému
obdobi se nevytvafi pryskyfice a dalSi ochranné prvky stromU proti Skidctm. DalSi

pFidinou je prilis velké procento zastoupeni smrku v lesich na Uzemi Ceské
republiky [17], [18].

Ukazku stromu napadeného lykozZroutem lze vidét na obrazku 14, fotografie byla

pofizena autorkou prace pfi sbirani vzorkd pro méreni.

Obréazek 14: Ukazka napadeného stromu lykoZravym hmyzem

DalSimu rozSifeni kdrovce by se dalo zabranit dvéma zpusoby. Moznosti zvraceni
tohoto nepfiznivého stavu je likvidace lesu zni¢enych podkornim hmyzem, zahajeni
vysadby novych stromu, jez by vytvorily smiSené lesy, které nejsou tolik nachylné

k napadeni, anebo je mozné doufat v to, Ze se napadené lesy samy obnovi [17].

Dalsi otazkou je, co s vytézenym dfevem, které bylo vykaceno kvili kirovcové
kalamitni situaci. Nabizi se moznost, atou je zpracovani kalamitniho dfeva
pro vyrobu energie. V soucasnosti mame nékolik moznosti, jak by se dala dfevni

surovina zuzitkovat k vyrobé elektrické energie. Jelikoz je v dnesni dobé& hlavni
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podminkou, aby vSe bylo co nejSetrnéjSi k Zivotnimu prostfedi, a existuji obnovitelné
zdroje pro vyrobu elektrické energie, nabizi se nam vyuZiti napadeného dfeva
pro vyrobu energie jako u biomasy. Dfevo se zpracuje do ruznych forem, coz muzou
byt napfiklad Stépky, piliny, sekané dyhy, zbytkova kulatina a odfezky. Z téchto
forem Ize dale vyrabét brikety a pelety.

Brikety maiji vétSinou valcovy nebo obdélnikovy tvar o priméru 4 az 10 centimetrd
a délce 15 az 25 cm. Brikety se vyrabéji z odpadni biomasy drcenim, suSenim
a lisovanim za tepla. Hlavni vyhodou briket je jejich vysoka vyhfevnost
(16 az 20 MJ.kg?).

Pelety se vyrabéji pouze z dfevéného odpadu, napfiklad z pilin a hoblin, jsou
to granule, které se vyrabéji protlaCovanim pfes matrici s kruhovym primérem.
Pramér pelety je 6 az 8 milimetrd a délka 5 az 30 milimetrd. Velkou vyhodou pelet
je nizky obsah vilhkosti — pohybuje se kolem 10 %. Pelety maji vy$Si hustotu nez

brikety a o trochu vy$si vyhifevnost (17 az 20 MJ.kg™?) [19].

4.2 Technologie pro zpracovani direvni biomasy
Technologii na zpracovani dfevni biomasy je nékolik, témi nejzakladnéjSimi

a nejvice vyuzivanymi jsou:

e pyrolyza,
e spalovani,

e zplynovani.

Pyrolyza je zastupcem nejstarSich technologii pro vyrobu energie, jez zpracovavaji
biomasu. Vyuziva se pfedevS§im pro zpracovani odpadnich materiald,
zemédélskych, potravinarskych, ale i lesnich. NejCastéji se v8ak pouziva
pro komunalni odpady. Pokud se zvoli spravné tepelné upravy, Ize z dfevni biomasy
ziskat produkty s vySSi koncentraci energie. Ze dfeva se vyrabi kapalny bioolej,
a to pomoci pyrolyzy. Kapalnym bioolejem |ze nahradit konvencni motorova paliva
nebo se da také pouzit jako surovina pro vyrobu dalSich organickych chemikalii.
JelikoZz ma dfevo rozdilné sloZeni, je i jeho zpracovani odliSné v porovnani s jinou

biomasou [19].
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DalSim zastupcem nejstarSich technologii, ktery dokaze zpracovat organicky
nefosilni zdroj, je spalovani. V tomto pfipadé se biomasa spaluje ve specialné
upravenych kotlich tepelnych elektraren. Materialy, jez se zpracovavaji spalovanim,
muzou byt napfiklad odpady z lesniho a zemédélského hospodarstvi (nejCastéji
brikety, pelety, slama, dfevni Stépka, ale i dfevéna polena). Pfi spalovani vznika
tepelna energie ata se poté vyuziva pro vyrobu elektrické energie bud v parnim

cyklu, nebo je dodavana odbératelim ve formé tepla [20].

NejvyhodnéjSim zpusobem zpracovani dfevniho materialu pro vyrobu energie
je technologie zplynovani. VyfesSi se tak problém s pfebytkem dfeva, které bylo
pokaceno kvuli kalamitni situaci. Timto zpusobem je mozné vytvofit vyznamné vice

energie nez konvencnim spalovanim.

4.3 Zplynovani

Zplynovani je termochemicky proces, pfi némz dochazi k pfeméné pevného
Ci kapalného skupenstvi na energeticky vyhfevny plyn. Jelikoz je zplynovani velmi
slozitd metoda, dochazi pfi ni hned k nékolika procesim. Témi jsou su$eni,
pyrolyza, oxidace a redukce. Zobrazeny jsou na obrazku 15. Tyto procesy jsou
ovlivnény predevsim ,provozni teplotou a teplotnim profilem v reaktoru, provoznim

tlakem v reaktoru, obsahem vlhkosti v palivu a zplyhovacim mediem, reakénim

l VZIDUCH

povrchem a dobou setrvani slozek v reaktoru® [22].

} PLYN

vooNi PYROLYZNI PLYN
L +DEHET SPATTNY -
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Suseni Pyrolyza *| oxidace a————
15050 t = 300°C a3 t = BO0°C a3 t="T00 a2 POFEL
2 : : ; 1100°C .
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ODPADNI

TEFLO
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Obrazek 15: Zakladni schéma zplyriovani [21]
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SuSeni probiha pfi teploté do 200 °C, kdy dochazi k ohfevu paliva s odpafenim
vazané vody. Faze suSeni potfebuje velké mnozstvi tepla pfedevSim k tomu,
aby se snizila vihkost paliva nejlépe na 15 %. Cim vyssi je vihkost, tim mensi je

celkova udinnost.

Pyrolyza je velmi dalezitym procesem, kdy dochazi k tepelnému rozkladu paliva
se zamezenym pfistupem oxida¢niho media. Tim muaze byt napfiklad kyslik nebo
vzduch. V rozmezi teplot 300-500 °C probiha sucha destilace, pfi niz dochazi
ke Stépeni fetézcu vysokomolekularnich organickych latek a k pfeméné na plynné
a kapalné organické produkty a polokoks. Pfi vy$Sich teplotach (500-700 °C) jsou
produkty suché destilace dale $tépeny a transformovany z kapalnych organickych

latek i z pevného uhliku na plynné latky.

V pyrolytické zoné vznikaji latky pevného, kapalného a plynného skupenstvi. Tuhy
pyrolyzni zbytek se sklada z 80-85 % tuhého uhliku, 15-20 % prchavych latek
a 0-2 % popela. Pfi rychlé pyrolyze vznikaji plynné produkty pfredstavujici 5 %
obsahu energie biomasy a pfi pomalé pyrolyze 25-30 %. Kapalné produkty vznikaji
pfi pomalé pyrolyze, nejznaméjSim kapalnym produktem je pyrolyzni olej.
Pfi teplotach nad 500 °C je vyprodukovano 75-90 % prchavé hoflaviny. Mezi hlavni
slozky (az 95 %) patfi oxid uhelnaty (CO), oxid uhliity (CO2), metan (CHa),
vodik (H2), vodni para (H20). Vyhfevnost vyrobeného plynu je okolo
3,5az 8,9 MJ/m3,

V oblasti, kde se pfivadi vzduch nebo kyslik jako zplynovaci médium, je zona
oxidace. Dochazi zde k endotermické reakci, ktera vyZzaduje velké mnozstvi tepla.
Potfebné teplo vnikne pomoci spalovaci exotermické reakce. PouZitim kysliku nebo
vzduchu, jenz je zde jako zplyhovaci medium, se u vstupu zacne tvofit oxidacni
vrstva, dosahuijici teploty kolem 800-1500 °C. Oxidace uhliku a plynnych produktd

pyrolyzy probiha podle niZze uvedenych rovnic:

Casteéna oxidace pevného uhliku:

C+% 02— CO AH = =111 kd/mol (1.1)
Uplna oxidace pevného uhliku:

C + Oz — CO» AH = =394 kd/mol (1.2)
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Oxidace oxidu uhelnatého CO:

CO +% 02 — CO2 AH = -283 kJ/mol (1.3)
Oxidace vodiku Haz:

Hz + 72 O2 — H20 AH = -242 kJ/mol (1.4)
Oxidace metanu CHa:

CHs+2 02— CO2 + 2 H20 AH = -802 kJ/mol (1.5)

V utvofeném plynu vznikaji vlivem redukce spalitelné latky. Pomoci reakce se oxid
uhlicity (CO2) méni na oxid uhelnaty (CO) a vodni pary (H20) na vodik (Hz). Zaroven
muze uhlik vstupovat do chemické reakce s vodikem, ze které vznikne metan (CHa).
Boudouardova reakce, heterogenni reakce vzniku vodniho plynu a heterogenni
vznik metanu napomahaji vyrobit vysledny bioplyn. VSechny tyto zminéné reakce
probihaji bez pfitomnosti kysliku, coz ma za dasledek snizeni teploty plynu,

a prevazna C€ast uhliku je spalena nebo zredukovana na oxid uhelnaty (CO).
Boudouardova reakce:

C+C02+-2CO AH =173 kJ/mol (1.6)
Heterogenni reakce vzniku vodniho plynu:

C + H20 «& CO + Hz AH =131 kJ/mol (1.7)
Heterogenni vznik metanu:

C+2H2+ CHas AH = =87 kJ/mol (1.8)
Soucasné s témito reakcemi probihaji i dalSi reakce:

Homogenni reakce vodniho plynu:

CO + H20 « CO2 + H2 AH = -41 kJ/mol (1.9)

Homogenni vznik metanu:
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2CO +2H2 < CHs+ CO2 AH = -247 kJ/mol (1.10)
CO2 + 4 H2 « CHs + 2 H20 AH = -41 kJ/mol (1.11)
Homogenni redukce oxidu uhli¢itého:

CO2 + Hz2 &~ CO + H20 AH =41 kJ/mol (1.12)

Vysledny plyn se sklada z oxidu uhelnatého, vodiku a metanu, dale obsahuje vodni

paru, oxid uhliCity a dusik [22].

4.3.1 Druhy zplynovacich reaktoru
Vyvoj zplyfiovacich reaktort probiha jiZ mnoho let. Bylo navrZzeno, zkonstruovano
a testovano nékolik reaktor(. Zdokonaleni reaktorl vedlo pfedevSim ke zvySeni

jejich vykonu, provozniho tlaku a zlepSeni moznosti vyuziti.
Reaktory se déli podle riznych aspektl, napfiklad:
Podle konstrukce reaktoru:

e s pevnym loZzem — souproudé, protiproude, s kfizovym tokem,
e s fluidnim lozem,

e s unasivym proudem.

Podle zplynovaciho media:

parni,

parokyslikova smés,

kyslikové,

vzduchové.

Podle zdroje tepla pro zplyriovani:

e autotermni,
o kyslikove,

e alotermni.

Rozdil mezi autotermnim a alotermnim zplynovanim je v teple, které je dodavano

bud pfimou, nebo nepfimou cestou. U autotermniho je pouZito pfimé spalovani
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biomasy. Naopak u alotermniho zplyfiovani je teplo pfivadéno pomoci nepfimého

ohfevu.
Podle tlaku v reaktoru:

e atmosféricke,

o tlakové [22].

4.3.1.1 Zplynovaci reaktor s pevnym lozem

Tento typ reaktoru je nejvice pouzivanym pro zpracovani biomasy. Zplyfiovaci
reaktory s pevnym loZzem funguji na principu vicestupriového nebo nepfimého
zplynovani. Jednotlivé procesy by mély byt oddéleny, aby dehty neobsahovaly ¢asti
pevnych paliv a byly spaleny v plynném stavu. Timto procesem by se zlepSily
podminky pro jejich smichani se vzduchem. Pfivadéné teplo, které je potieba
pro technologii zplyfiovani, je vedeno dvéma zpusoby, a to pfimo s palivem, nebo
nepfimo pfes vyménik tepla. Zplynovaci reaktory Ize délit podle sméru toku pevnych

¢astic a proudu plynu na souproudé, protiproudé a s kfizovym proudénim [22].

4.3.1.2 Protiproudy reaktor ,UPDRAFT*

Protiproudy reaktor se pouziva pro vSechny druhy paliva (i s vy$8im obsahem
vihkosti), proto je také nejpouzivanéjSim a nejjednodussSim typem. Palivo
je pfivadéno z vrchu reaktoru, poté se pohybuje smérem dolu, protoze dochazi
ke zplyfiovani a odvodu popela. Zplyfovaci médium (vzduch nebo para)
je pfivadéno v oxidacnim pasmu, jez je ve spodnim useku reaktoru. Vyrobeny plyn
proudi smérem vzh(ru a prochazi pfes vSechny procesni zény. V nich pfedava své
vnitfni teplo a diky tomu dochéazi k ochlazeni pod 250 °C a pohlceni pyrolyznich
produktl. Velkou vyhodou je dosazeni maximalni ucinnosti a co nejvétsiho vyuziti
tepla. Nevyhodou je vy3Si obsah dehtovych latek a pyrolyznich produktd v plynu
(Obrazek 16).
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Obrdzek 16: Schéma protiproudého reaktoru [22]

4.3.1.3 Souproudy reaktor ,DOWNDRAFT*

Jak |ze vidét na obrazku 17, palivo u souproudého reaktoru je pfivadéno shora.
Souproudy reaktor ma stejné procesni zény jako reaktor protiproudy, jen v jiném
poradi. V oblasti pyrolyzy a oxidace dochazi ke vzniku pyrolyznich produktd.
V redukéni zo6né dochazi k déleni vzniklych produktl na rozzhaveném uhli.
V oxidacnim pasmu je pfivadéno zplynovaci medium, v tomto pfipadé vzduch.
Nevyhodou této technologie je vysS8i obsah prachovych ¢&astic v plynu
a vySSi teploty vystupniho plynu, protoze je posledni fazi redukce. Vznikly plyn
je odvadén z boku reaktoru [22].

I Palivo }

\ /
\ /
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[ Vzduch [E

Obrdzek 17: Schéma souproudého reaktoru [22]
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4.3.1.4 Reaktor s kfizovym tokem

Tento reaktor byl navrZzen hlavné pro zplynovani kvalitniho dfevéného uhli. Teploty
samotného zplyrfiovani dosahuji az 1 500 °C, jsou velmi vysoké a mohou poskodit
konstrukéni material reaktoru. Vyhodou je jednoduché Ccisténi. Staci vycistit
jen cyklon a filtr (Obrazek 18), [22].

| Palivo ‘

Suseni

Redukce

—== Plyn

1

Obrdzek 18: Schéma reaktoru s kfizovym tokem [22]

4.3.1.5 Zplynovaci reaktor s fluidnim lozem

U reaktoru s fluidnim loZzem probihaji stejné procesy jako u reaktoru s pevnym
loZzZem, ale u fluidniho loZe probihaji procesy najednou v celém reaktoru. Palivo
se vtomto procesu zplyniuje ve vznosu. Pfed zaCatkem zplynovani lezi palivo
s inertnim materialem na poréznim dné. Zplynovaci medium (napfiklad vzduch)
je pfivadéno v dolni ¢asti pro zajisténi pfekonani prahové rychlosti fluidace neboli
prekonani tihové sily pusobici na material. V tento okamzik se palivo a inertni
material zaCne vifit a chovat se jako tekutina. Kdyz se zvySi rychlost, vrstva paliva
se zacCne rozpinat a snizovat svou hustotu. Po dosazeni rychlosti uletu za¢nou
jednotlivé CasteCky ulétat. Pro nahfati inertniho materialu se pouziva uhli,
po nahfati a spaleni uhli se zaCne pfivadét biomasa pro zplyfiovani. Pfi zplyfiovani
ve fluidni vrstvé dojde ke spaleni kolem 25 % biomasy a zbytek se zplyni pfi teploté
700-900 °C (Obrazek 19), [22].
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Vzduch

Popel

Obrazek 19: Schéma zplyriovaciho reaktoru s fluidnim loZzem [22]

4.3.1.6 Reaktor se stacionarni fluidni vrstvou
Reaktor se stacionarni fluidni vrstvou ma velice dobré vlastnosti, proto je také €asto
vyuzivan. Hlavni vyhodou je, Ze fluidni vrstva ma viditelnou hladinu. Obsah dehtu

plynu je zde maximalné do 2 % [22].

4.3.1.7 Reaktor s cirkulujici fluidni vrstvou

Reaktor s cirkulujici fluidni vrstvou je opakem reaktoru se stacionarni fluidni
vrstvou — hladina vrstvy neni tak zfetelna, ale je ohrani¢ena stropem reaktoru. U dna
reaktoru je hustota vrstvy nejvySsi a u stropu nejnizsi. Dale tento reaktor dokaze
vice vyuzit palivo, jelikoz v cyklonu jsou zachycovany unasené castice, které jsou

nasledné vraceny zpét do spodni ¢asti fluidni vrstvy [22].

4.3.1.8 Reaktor s unasivym proudem
Principem této technologie je nafoukani rozemletého suchého nebo mokrého paliva
zplynovacim mediem do reaktoru, a to velkou rychlosti, ovéem jemné. Zplyhovaci

teploty se zde pohybuji kolem 1 200-2 000 °C, kdy dochazi k pfeméné popela
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na strusku. Ta poté odtéka zreaktoru. Velkou vyhodou této vyroby plynu
je velmi nizky obsah dehtl [22].

4.3.2 Dodavatelé zplynovacich zarizeni direvni hmoty

Ve svété jsou zplynovaci technologie stale vice Zzadané. PredevSim
je to kvuli roz8ifeni obnovitelnych zdroju a ekologii. DalSi vyhodou jsou zde kotlikové
dotace, které jsou v Ceské republice zrovna aktualnim tématem. Vyrobce
zplynovacich zafizeni najdeme po celém svété. Velké zastoupeni vyroby zafizeni

pro zplynovani je uz i v Evropé. Znamymi evropskymi firmami jsou napfiklad:

Firma Froling byla zaloZzena v Rakousku v roce 1961, uz od poc€atku zalozeni patfila
do skupiny moderni topné techniky s technologii vytapéni dfevem. Po roce 2000
se podnik Froling rozsifil o nékolik dalSich pobocek nejen v Rakousku,
ale iv Némecku, Itali a Francii. V dnes$ni dob& najdeme pobocku i v Ceské
republice. Fréling vyrabi nékolik typl kotlu, jez zpracovavaji biomasu ve formé pelet,

dfevni §tépky a palivového dfivi [23].

V roce 1998 zakladatel podniku Volter Ltd Juha Sipila vynalezl sobéstaény zdroj
elektrické energie, ktery se skladal z vétrného mlyna a naftové centraly, po nékolika
letech naftu vyménil za dfevni $tépky. K tomuto napadu ho pfivedly vysoké naklady
na elektfinu. Aby Volter dokazal, Ze zplyfovaci technologie na dfevni biomasu
funguje, postavil v roce 2006 zplynova¢ na zadni strané pickupu. Rok 2010 byl
velice dulezity, protoze bylo postaveno prvni zplynovaci zafizeni. Od roku 2011
byl zahajen prodej. Dnes firma Volter vyrabi zafizeni na zplyfovani dfevni biomasy
I o velikosti kontejneru. Tato firma je znama po celém svété a stala
se vyhercem ocenéni Kasvu Open, coz je narodni soutéz pro rustové spolecnosti
ve Finsku [24].

Dalsi znamou firmou je Burkhardt GmbH. Byla zaloZena jiz v roce 1879 jako
kovarna. Po nékolika letech doslo k rozSifeni obor( v oblasti sanitarnich, topnych,
ventilanich a instalatérskych systému. Ve 21. stoleti zaCina pronikat do sektoru
energetiky a pousti se do vyroby zplynovacu dfevni hmoty [25].
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4.4 Popis mérenych vzorki

Na jafe v roce 2020 bylo sesbirano 24 kusu vyfez( smrkl, které byly napadeny
kGrovcem. Napadené dfevo se nachazelo na Ceskolipsku v oblasti Libereckého
kraje (Obrazek 20). Sesbirané vyfezy smrku meély maximalni délku 50 cm
a stfedovou tloustku do 20 cm, 20—40 cm a nad 40 cm. U kazdého vyfezu
je odhadnuta doba napadeni kirovcem. Vzorky byly uloZzeny v arealu CZU. Polovina

smrkovych vyfez( byla umisténa venku a druha polovina v hale.

Obrézek 20: Sbirani vzorkt na Ceskolipsku

U téchto vzorkl potfebujeme stanovit kvalitativni parametry, kterymi jsou:

e obsah vody v puvodnim palivu W (% hm.),

e prvkové slozeni C, H, N (% hm.),

e obsah siry S (% hm.),

e spalné teplo Qs (MJ.kg™?) a vyhfevnost Qj (MJ.kg™?).

SlozZeni tuhého paliva se rozdéluje do tfi ¢asti: voda, popel a hoflavina.

Voda je nehoflavou ¢€asti tuhého paliva a je nezadouci, protoZze snizuje tepelnou

hodnotu.
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DalSi nehoflavou casti je popel. Stejné jako voda snizuje vyhfevnost a znacné

ovliviuje termochemicky pochod.

Posledni ¢asti tuhého paliva je hoflavina, ta se sklada z prvku, kterymi jsou uhlik,
vodik, sira a dusik. Diky témto prvkim dochazi k exotermickym a endotermickym

reakcim, kde okysliCovadlo je kyslik [26].

Spalné teplo je mnozstvi tepla uvolnéného dokonalym spalenim mérné jednotky
paliva pfi ochlazeni vzniklych spalin na teplotu 0 °C za pfedpokladu, ze para, ktera
vznika pfi spalovani, zcela zkondenzuje. V provoznich podminkach vSak spaliny
odchazeji pfi vysSi teploté nez 100 °C a voda se méni v paru. Z tohoto duvodu

se pfi tepelnych vypoctech Castéji pouziva vyhfevnost paliva.

Vyhfevnost paliva je mnozstvi tepla, které je uvolnéno pfi dokonalém spaleni paliva
a ochlazeni spalin na 0 °C, kdy vlihkost paliva zlstane ve spalinach v podobé vodni
pary. Hodnota vyhfevnosti je niZSi nez hodnota spalného tepla o mnozstvi tepla,
které bylo potfebné k ohfevu vody z plvodni teploty na 100 °C, a také

o skupenskeé teplo vyparovani vody [27].

4.5 Popis méreni a méfricich zarizeni

Méreni bylo provedeno v laboratofi analyzy organickych materiald na Technické
fakulté Ceské zemédélské univerzity v Praze, ktera je vybavena zakladni
analytickou technikou. V laboratofich byla provedena analyza kvalitativnich
parametrd na 24 vyrezech ze smrku. Z téchto namérenych parametrd se urcuji

palivarské vlastnosti a dale vhodné provozni podminky pfi zplyfovani.

Nez zacCalo samotné méfeni, museli jsme provést predupravu vzorkl. Spociva
vtom, Ze se nejdfive musi odebrat vzorky z vyfez(l smrkl, a to pfiristkovym
vrtakem. Dale je odebrany material suSen — pfi teploté 105 °C — v horkovzdusné
susarné Memmert UF30. SuSeni bylo provadéno do té doby, az hmotnost vzorku
zustala neménna. Poslednim krokem pfedupravy je drceni. K rozdrceni materialu

na pozadovanou velikost 1 mm byl pouZit stfizny mlyn Retsch SM 100.

K vazeni vSech vzorku byla pouzita laboratorni vaha Sartorius SP124 S, jez dokaze
vazit s pfesnosti na 0,1 mg (Obrazek 21).
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Obrazek 21: Laboratorni vaha Sartorius SP124 S

Druhym krokem bylo uz samotné méfeni na termogravimetrickém analyzatoru
LECO TGA-701, ktery je pfipojen na pocitaC. Termogravimetricky analyzator ma
nékolik Casti: pece, integrovany karusel a interni vahy. Karusel obsahuje nékolik
kelimk( s uzaviratelnymi vi¢ky. Do nich se vlozi 1 gram vzorku. Tento pfistroj nam
zméfil obsah vlhkosti, prchavé hoflaviny a obsah popela ve vzorcich, které byly
zapsany do programu. K tomuto méfeni byly pouzity technické plyny jako vzduch,
dusik a kyslik (Obrazek 22, 23).

Obrazek 22: Termogravimetricky analyzator LECO TGA-701
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Tretim krokem bylo méfeni na poloautomatickém kalorimetru LECO AC-600,
kde byly potfeba i tlakové lahve se stlaCenym vzduchem a kyslikem. Pomoci
kalorimetru se stanovuje spalné teplo a vyhfevnost. VSe je zase fizeno pomoci
pocitaCe a programu propojeného s pristrojem. Nejprve se vzorky musely slisovat
do tvaru tablety o hmotnosti 1 g, poté se viozily do kovového kelimku, ten byl viozen
do drzaku vika spalovaci bomby, kde probiha spaleni vzorku. Spaleni vzorku
zpUsobi zapalovaci dratek, jehoz se dotkne zapalovaci nit. MUzeme tedy fict,
Ze teplo, které bylo uvolnéno, je spalné teplo analyzovaného vzorku. Cely proces

trval pfiblizné 5 az 9 minut (Obrazek 24).

Obrazek 24: Kalorimetr LECO AC-600
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Ctvrtym krokem naSeho méfeni bylo stanoveni dusiku, uhliku a vodiku
v organickych materialech. Tyto hodnoty se méfi na elementarnim analyzatoru
LECO CHNG628. Princip toho pristroje spoCiva ve spalovaci analyze, ktera trva asi
4,5 minuty. Stejné jako predchozi pfistroje je i tento pfipojen k pocitaci, jimz se
ovlada. Potfebnymi plyny ke spalovaci analyze jsou helium (nosny plyn), kyslik
(spalovaci plyn) a stlaeny vzduch (pneumaticky plyn). Vzorek je vlozen
do foliového kelimku, ten se vlozi do automatického podavace, ktery
jej umisti do primarni pece, a tam nastane Uplné spaleni. Ve vzorku jsou pfitomné
prvky: dusik, vodik a uhlik, ty jsou oxidovany na oxid uhlicity, vodu a oxidy dusiku.
Tyto vytvofené slouceniny jsou pomoci nosného kysliku pfemistény do sekundarni

pece. V primarni i sekundarni peci dochazi také k oxidaci (Obrazek 25).

Patym a poslednim krokem je stanoveni siry, coZ se provadi na analyzatoru
LECO CHN628+S. Data jsou opét zapisovana pomoci pocitace, ktery je pfipojen na
meéfici pristroj. Zkoumany vzorek je vliozen do spalovaci lodicky a ta nasledné putuje
do pece, v niz pfi teploté 1 350 °C dochazi k oxidaci, kdy vznika oxid sifiCity. Cely

tento proces trva 1 az 2 minuty (Obrazek 25, 26).

Obrazek 25: Analyzator LECO CHN628+S (vlevo), Analyzator LECO CHN628 (vpravo)
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Obrazek 26: Spalovaci lodicky

Kazdy vzorek byl méfen celkem tfikrat, z namérenych hodnot kazdého vzorku byly
vypocCteny pruméry a ty byly nasledné zapsany do tabulek. Tabulky jsou

k nahlédnuti v pfiloze €. 1,2 a 3.

4.6 Vysledky a jejich hodnoceni
4.6.1 Obsah vody
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Obrdzek 27: Vysledné priimeérné hodnoty ptvodnich vihkosti vzorku ze smrku
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Obrdzek 28: Vysledné priimérné hodnoty snizenych vlhkosti vzorka ze smrku

Na obrazku 27 je graf, ktery znazorfiuje primérné puvodni vihkosti u vyfezu, které
byly nasbirany v oblasti Ceskolipska. Nejvy$si obsah vody u nasbiranych vzorki
ze smrku byl naméfen u vyfezU se stafim do 12 mésicl. Naméfené hodnoty
se pohybuji od 16,87 % hm. do 27,96 % hm. Od 13. mésice stafi vzorkda jsou
hodnoty obsahu vody niz8i, s praimérnou hodnotou 19,76 % hm., je tedy zfejmé,

Ze dochazi k vysychani.

Mrgvriv s

energie. Postupem Casu by mélo dochazet k samovolnému snizovani vihkosti,
ale velice zalezi na tom, kde je dfevni biomasa uskladnéna. Je tedy nutné snizit
Na obrazku 28 je vidét, jak se snizila vihkost u vyfezl ze smrku, které byly vysuseny
v horkovzdusné susarné Memmert UF30 pfi teploté 105 °C. Celkova primérna
hodnota puvodni vihkosti u 24 nasbiranych vzork( se snizila z 20,32 % hm.
na 4,62 % hm.

4.6.2 Popel a prchava hoflavina

DalSimi dualezitymi parametry dfevni biomasy pro energetické vyuziti jsou
popeloviny a prchava hoflavina. Popeloviny jsou mineralni latky, obsazené v tuhém
palivu jesté pfed samotnym spalenim. Po dokonalém spaleni biomasy zlstane tuhy

zbytek, ktery se nazyva popel. Prchava hoflavina je dulezita pro spalovaci proces,
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ktery stabilizuje a zarover podporuje vznécovani paliva. Cim vy$si je obsah prchavé

hoflaviny, tim dojde k lepSimu zapaleni paliva. Dfevo jako rostlinna biomasa ma

vysoky obsah hoflaviny, proto také hofi dlouhym plamenem.

1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

Popeloviny (% hm.)

0,20

0,00

100,00

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Prchava hoflavina (% hm.)

0,32

20
cm

1,01
0,29
20- nad
40 40
cm cm
0-6 més.

0,28

0-
20
cm

0,37 0,38
20 nad
40 40
cm cm
07 - 12 més.

0,35

0-
20
cm

032 0,31
20- nad
40 40
cm cm
13- 18 més.

0,28 029 g727
0- 20- nad
20 40 40
cm cm cm

19 - 24 més.

Obrazek 29: Vysledné priimeérné hodnoty popela v % hm. vzork( ze smrku
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Obrdzek 30: Vysledné priimeérné hodnoty prchavé horlaviny v % hm. vzorku ze smrku

Obrazek 29 znazorfiuje vysledné primérné hodnoty popela v % hm. v susiné vzorku

ze smrku. V naSem méfeni maji vSechny vyfezy smrkd primérnou hodnotu

mnozstvi popela 0,37 % hm. Tato primérna hodnota je vcelku nizka. Nejvyssi

naméfena primérna hodnota je 1,01 % hm., fadi se ke vzorkim se stafim

do 6 mésicu s primérem nad 40 cm.

Vzorky maji téméF zanedbatelny rozdil prchavé hoflaviny, az na jednu hodnotu,

ktera je zde nejnizSi — 82,72 % hm. Tato hodnota spada do kategorie vzorku

40



se stafim do 6 mésict s prumérem nad 40 cm. Celkova primérna hodnota vSech
vyfezU smrku vychazi 85,57 % hm. Primérné vysledky pro vSechny vyfezy mizeme

vidét na obrazku 30.

4.6.3 Vysledné hodnoty stanoveni kvalitativnich parametrt
Prvkova analyza je velmi dllezita pro zhodnoceni kvality vzorkl pro energetické
vyuziti. Hlavnimi prvky elementarni analyzy jsou uhlik, vodik, dusik, kyslik a sira.

Jednotka % hm. udava procentualni hmotnostni podil téchto prvkd v pldvodnim

palivu.
60,00
51,40 51,40 51,36 51,27 51,78 51,49 51,12 52,00 51,46 51,31 51,47 51,30
50,00
- 40,00
€
< 30,00
&\’
© 20,00
10,00
0,00
0- 20- nad 0- 20- nad 0- 20- nad 0- 20- nad
20 40 40 20 40 40 20 40 40 20 40 40
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
0 -6 més. 07 - 12 més. 13 - 18 més. 19 - 24 més.
Obrazek 31: Vysledné priimeérné hodnoty uhliku v % hm. vzorkd ze smrku
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Obrdzek 32: Vysledné priimérné hodnoty vodiku v % hm. vzork( ze smrku
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Na obrazcich 31, 32, 33 a 34 jsou vyobrazeny grafy s vyslednymi pramérnymi
hodnotami prvkové analyzy vzorkd ze smrku. Nejvy$Si zastoupeni ve vzorcich ma
uhlik s primérnou hodnotou 51,45 % hm. a dale také kyslik, ktery ma pramérny
obsah v susiné 41,97 % hm. Hodnoty vodiku a dusiku jsou téméf konstantni,
na rozdil od hodnot dusiku. Graf vyslednych primérnych hodnot siry z vyfezi smrku
nebyl potfeba, protoze vSechny namérené hodnoty vysly nulové (viz Pfiloha €. 3),

tudiz sira v nasbiranych vzorcich nebyla obsaZena. To je pro nase vysledky dobré,
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Obrdzek 33: Vysledné priimérné hodnoty dusiku v % hm. vzork( ze smrku
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Obrdzek 34: Vysledné priumérné hodnoty kysliku v % hm. vzorkid ze smrku

protozZe sira je nezadouci prvek.
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4.6.4 Spalné teplo a vyhievnost

25,00
20,18 20,12 19,97 20,09 20,40 20,17 20,06 20,48 20,24 20,18 20,26 20,08

20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

0- 20- nad 0- 20- nad 0- 20- nad 0- 20- nad
20 40 40 20 40 40 20 40 40 20 40 40
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm

Spalné teplo (MJ.kg?)

0- 6 més. 07 - 12 més. 13- 18 més. 19 - 24 més.

Obrdzek 35: Vysledné priimérné hodnoty spalného tepla vzorki ze smrku
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Obrdzek 36: Vysledné priumérné hodnoty vyhrevnosti vzorki ze smrku

Pro vysledné stanoveni, zda je dfevni biomasa vhodna pro nasledné vyuziti

pro vyrobu energie, musime znat hodnoty spalného tepla a vyhfevnosti.

Na obrazku 35 a 36 jsou grafy s vyslednymi primérnymi hodnotami spalného tepla
a vyhfevnosti z méfenych vyfezl smrku. Z grafi muzeme vycist, Ze nedochazi
k prilis velkému vykyvu vyslednych hodnot, Cisla se lisi jen o par desetin. Primérné
vysledné hodnoty pro teplotu u spalného tepla vysly 20,19 MJ.kg? a vyhievnost
18,87 MJ.kg™.
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5 Diskuse a zavéry

V bakalarské praci byly uvedeny technologie a techniky vyroby elektrické energie
pomoci obnovitelnych zdrojd, které jsou v Ceské republice vyuzivany, piesngji
sluneCni energie, vétrna energie, vodni energie, geotermalni energie a energie
z biomasy. U v8ech zminénych obnovitelnych zdroju energie byl popsan princip
vyroby elektrické energie, typy elektraren a jejich rozdéleni. Vzhledem
ke geografickym podminkam Ceské republiky jsou zatim pro vyrobu elektrické
energie nejvice vyuzivany slunec¢ni elektrarny a vyroba energie z biomasy. V dnesni
dobé maiji na rozvoj obnovitelnych zdroju nejvétsi vliv finance a jejich nedostatek
tento vyvoj brzdi. Do budoucna lze predpokladat, ze dojde k narUstu poctu
elektraren na obnovitelné zdroje, a to v prvni fadé predevsim kvuli zdrazeni fosilnich

paliv a nasledné i celkovému vyCerpani veskerych zasob fosilnich paliv.

V dalSi casti bakalafské prace bylo provedeno praktické méfeni a rozbor

vybranych vzorkl dievni biomasy.

V méfeni jinych autorl vySla hodnota plvodni vihkosti vzorkd smrku 11 % hm. Tato
hodnota se velmi liSi od hodnot naméfenych autorkou prace, které vychazi
primérna vihkost 19,76 % hm. Pdvodni vlhkost méfenych vzorku je velice
individualni, protoze zde hraje roli vice faktord, které tuto hodnotu mohou ovlivnit,
napfiklad stafi a uskladnéni biomasy. Tyto informace nebyly v pracich jinych autor(
uvedeny [28]. Odborna literatura udava, Ze obsah vody ve smrku
se pohybuje okolo 20 % hm. [29].

Pfi méfeni, jez provedla autorka prace, byla nejvyssi hodnota prchavych hoflavin
86,37 % hm. a pramér obsahu popela byl 0,37 % hm. V méfeni jinych autort vysla
hodnota obsahu prchavé hoflaviny 88,5 % hm. [28]. Nejen vysledky prace autorky,
ale i vysledky mérfeni jinych autortl se shoduji s odbornou literaturou, ktera uvadi,

Ze obsah popela v susiné se pohybuje v rozmezi 0,5-1,1 % hm. [30].

V méfeni jinych autord vySly hodnoty stanoveni kvalitativnich parametrtd v susiné
takto: obsah uhliku 50,1 % hm., obsah vodiku 6,13 % hm., obsah dusiku 0,12 % hm.
a obsah kysliku 43,1 % hm. [28]. Prvkové sloZeni dfevni hmoty vychazi velmi
podobné a odchylky jsou vcelku zanedbatelné. Muzeme tedy fici, ze vysledné
hodnoty koresponduji s naméfenymi hodnotami jinych autord i s odbornou

literaturou [30].
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Jini autofi dosahli vysledki spalného tepla 20,1 MJ.kg' a vyhfevnosti
18,8 MJ.kg™. Stejné jako u predchozich parametrti zkoumané drevni biomasy i tyto
hodnoty vysly velmi podobné, zde se hodnoty liSi v jednotkach setin [28]. V odborné
literatufe je uvedeno, ze vyhfevnost smrkové biomasy se pohybuje v rozmezi
16,5 az 18,5 MJ.kg* [30].

Z méreni je zfejme, ze zplynovani je nejlepsi volbou pro ziskani elektrické energie
z kalamitniho dfivi. | kdyz se zplyfiovaci technologie stale vyviji, ma hned nékolik
vyhod, kterymi jsou napfiklad: lepSi vyuziti plynného paliva a nizké emise oproti
tuhym fosilnim palivdm. Vysledky méfeni dfivi napadeného lykoZzravym hmyzem
vySly podle oCekavani. Spalné teplo a vyhfevnost jsou sice mens$i nez u hnédého
uhli, ale zase jsou vysSi nez u pelet ze zemédélskych produktl. Pro soucasné
zplyhovaci jednotky jsou stanoveny pozadavky na kvalitu paliva, kde je zasadni
vyhfevnost, vihkost a mnozstvi popelovin. Pozadovana vstupni vihkost mize byt
u nékterych zplyhovacich jednotek az 20 %, protoZe jejich soucasti je suSici
meédium, jez snizi hodnotu vlhkosti na 10 % hm. Pfi zkouSce byla naméfena
primérna hodnota vihkosti puvodnich vzorka 19,76 % hm. VétSina vyrobcu udava,
Ze maximalni obsah popela je do 1 % hm. U jednoho naméfeného vzorku vysla
hodnota 1,01 % hm., ale ostatni hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 0,28 % hm.
do 0,38 % hm. obsahu popelovin v méfenych vzorcich. Poslednim parametrem
je vyhrevnost. Jeji optimalni hodnota se pohybuje kolem 18 MJ.kgt. Primérna
hodnota u provedeného méreni vyhfevnosti byla 18,87 MJ.kg?.
Na zakladé vysledku provedeného méfeni muzeme tedy konstatovat, Zze vSechny
uvedené pozadavky na kvalitu paliva byly spinény a kalamitni dfevo je vhodné jako
biomasa, ktera by mohla byt zpracovana pomoci zplyniovani k vyrobé elektrické

energie a vyrobé tepla.
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8 PFilohy

Priloha €. 1
Pavodni vzorek
obiast | som | (EOE | Tenegore | weorks | coteem | €| vhoriving| " S| v hoftwiné | hortavina | 2 onet. sk | Konet ke

% hm. % hm. % hm. % hm. % hm. % hm. % hm. % hm. MJ.kg? MJ.kg?
Liberec  |Smrk |07-12més. |nad40cm 26,50 0,21 37,63 4,45 0,15 0,00 31,06 0,00 14,73 13,11
Liberec  |Smrk |07-12més. |nad40cm 23,47 0,22 39,29 4,59 0,15 0,00 32,28 0,00 15,42 13,84
Liberec  [Smrk [13-18 més. |nad40cm 19,68 0,25 40,98 4,86 0,16 0,00 34,07 0,00 16,07 14,53
Liberec  |Smrk |13-18 més. |nad 40cm 18,58 0,31 41,70 4,89 0,15 0,00 34,37 0,00 16,38 14,86
Liberec  [Smrk [19-24 més. |nad40cm 22,39 0,21 39,88 4,70 0,11 0,00 32,71 0,00 15,66 14,08
Liberec  |Smrk |19-24 més. |nad40cm 18,35 0,24 41,83 4,95 0,19 0,00 34,45 0,00 16,49 14,96
Liberec | Smrk | 0-6 més. 0-20 cm 17,03 0,26 42,81 5,06 0,15 0,00 34,69 0,00 16,81 15,29
Liberec | Smrk | 0-6 més. 0-20cm 16,70 0,26 42,65 5,04 0,13 0,00 35,22 0,00 16,74 15,24
Liberec Smrk | 07-12 més. |0-20cm 21,88 0,28 40,21 4,74 0,15 0,00 32,73 0,00 15,80 14,23
Liberec Smrk | 07-12més. |0-20cm 24,47 0,28 39,34 4,59 0,14 0,00 31,17 0,00 15,55 13,95
Liberec  |Smrk |13-18 més. |0-20cm 18,27 0,28 42,65 4,90 0,14 0,00 33,77 0,00 16,72 15,20
Liberec  |Smrk |13-18 més. |0-20cm 17,81 0,25 42,58 4,94 0,16 0,00 34,25 0,00 16,86 15,34
Liberec Smrk [ 19-24 més. | 0-20cm 15,85 0,25 43,44 5,06 0,12 0,00 35,28 0,00 17,07 15,57
Liberec Smrk | 19-24 més. |0-20cm 14,78 0,24 43,73 5,12 0,18 0,00 35,94 0,00 17,25 15,77
Liberec  |Smrk |0-6 més. 20-40 cm 21,04 0,23 40,64 4,74 0,15 0,00 33,20 0,00 15,88 14,33
Liberec | Smrk |0-6 més. 20-40 cm 21,92 0,23 40,09 4,69 0,14 0,00 32,93 0,00 15,72 14,16
Liberec  [Smrk |07-12 més. |20-40cm 20,16 0,31 41,10 4,80 0,14 0,00 33,49 0,00 16,08 14,54
Liberec Smrk [07-12 més. | 20-40 cm 19,40 0,30 41,51 4,84 0,16 0,00 33,79 0,00 16,29 14,76
Liberec  |Smrk |13-18 més. |20-40cm 21,58 0,24 40,43 4,76 0,14 0,00 32,86 0,00 15,87 14,31
Liberec  [Smrk |13-18 més. |20-40cm 21,47 0,24 40,33 4,73 0,12 0,00 33,11 0,00 15,89 14,33
Liberec  |Smrk |19-24 més. |20-40cm 15,25 0,24 43,51 5,14 0,18 0,00 35,68 0,00 17,04 15,55
Liberec Smrk | 19-24 més. | 20-40 cm 15,12 0,22 43,51 5,10 0,12 0,00 35,94 0,00 17,02 15,54
Liberec | Smrk |0-6 més. nad 40 cm 26,62 0,77 37,67 4,34 0,15 0,00 30,44 0,00 14,64 13,04
Liberec Smrk | 0-6 més. nad 40 cm 29,29 0,69 36,32 4,22 0,15 0,00 29,31 0,00 14,14 12,50
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Ptiloha €. 2

Analyticky vzorek

Oblast Strom Vékové TIou§fkoyé v\/lhkos’Evze , Popel c . H VH . N S VO o Spalné teplc? Vyhtevnost za konst.
kategorie kategorie | vSech méreni (v€. vody) | v hotlaviné v horlaviné | za konst. obj. tlaku

% hm. % hm. % hm. % hm. % hm. % hm. | % hm. % hm. MJ.kg? MJ.kg?
Liberec |Smrk |07-12més. |nad40cm 3,76 0,27 49,27 6,25 5,83 0,20 | 0,00 40,67 19,28 17,92
Liberec |Smrk |07-12més. |nad40cm 5,26 0,27 48,63 6,27 5,68 0,19 | 0,00 39,97 19,08 17,72
Liberec  |Smrk |13-18 més. |nad40cm 3,71 0,30 49,13 6,24 5,82 0,19 | 0,00 40,85 19,27 17,91
Liberec  |Smrk | 13-18 més. | nad40cm 5,33 0,35 48,48 6,28 5,69 0,18 | 0,00 39,96 19,04 17,67
Liberec  |Smrk |19-24 més. | nad40cm 3,72 0,26 49,47 6,24 5,83 0,14 | 0,00 40,58 19,42 18,06
Liberec |Smrk |19-24 més. |nad40cm 5,21 0,28 48,56 6,33 5,74 0,22 | 0,00 39,99 19,14 17,76
Liberec  |Smrk | 0—6 més. 0-20 cm 4,00 0,30 49,53 6,31 5,86 0,17 | 0,00 40,14 19,45 18,08
Liberec  |Smrk | 0-6 més. 0-20 cm 5,05 0,30 48,61 6,31 5,74 0,14 0,00 40,15 19,08 17,71
Liberec  [Smrk |07-12més. |0-20cm 4,23 0,35 49,29 6,29 5,82 0,19 | 0,00 40,12 19,36 17,99
Liberec  [Smrk |07-12més. |0-20cm 5,08 0,35 49,44 6,34 5,77 0,18 | 0,00 39,18 19,54 18,16
Liberec |Smrk [13-18 més. |0-20cm 5,05 0,32 49,55 6,25 5,69 0,16 | 0,00 39,23 19,42 18,05
Liberec |Smrk |13-18més. |0-20cm 5,49 0,29 48,96 6,30 5,69 0,19 | 0,00 39,38 19,38 18,01
Liberec  |Smrk |19-24 més. | 0-20cm 4,23 0,29 49,44 6,24 5,76 0,13 | 0,00 40,15 19,42 18,06
Liberec  [Smrk |19-24 més. |0-20cm 5,13 0,27 48,69 6,27 5,70 0,20 | 0,00 40,01 19,20 17,83
Liberec  |Smrk | 0-6 més. 20-40 cm 4,16 0,28 49,32 6,21 5,75 0,18 | 0,00 40,30 19,27 17,91
Liberec  |Smrk | 0-6 més. 20-40 cm 5,23 0,28 48,66 6,28 5,69 0,17 | 0,00 39,97 19,08 17,71
Liberec  [Smrk |07-12més. |20-40cm 4,03 0,37 49,40 6,22 5,77 0,17 | 0,00 40,26 19,32 17,97
Liberec |Smrk [07-12més. |20-40cm 5,11 0,35 48,87 6,27 5,70 0,19 | 0,00 39,78 19,18 17,81
Liberec  [Smrk |13-18 més. |20-40cm 3,91 0,30 49,54 6,27 5,83 0,17 | 0,00 40,26 19,45 18,08
Liberec  [Smrk |13-18 més. |20-40cm 5,20 0,29 48,69 6,29 5,71 0,14 | 0,00 39,97 19,18 17,81
Liberec  [Smrk |19-24 més. |20-40cm 3,89 0,27 49,35 6,26 5,82 0,20 | 0,00 40,46 19,32 17,96
Liberec |Smrk |19-24 més. |20-40cm 5,17 0,24 48,61 6,27 5,69 0,13 | 0,00 40,15 19,02 17,65
Liberec  |Smrk | 0-6 més. nad 40 cm 3,97 1,01 49,30 6,13 5,68 0,20 | 0,00 39,83 19,15 17,82
Liberec  |Smrk | 0-6 més. nad 40 cm 5,02 0,93 48,80 6,24 5,67 0,20 | 0,00 39,38 18,99 17,63
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Priloha €. 3

Suchy stav
oblast | stom | ote | ategone | PP | €| | W | s |0 | | Phonst oo | onst taks | konst take

%hm. | %hm. | %hm. | %hm. | %hm. % hm. % hm. MJ.kg? MJ.kg?! MJ.kg?
Liberec Smrk | 07-12 més. | nad 40 cm 0,28 51,20 6,06 0,20 0,00 42,26 86,51 20,04 20,04 18,72
Liberec Smrk 07-12 més. |nad 40 cm 0,28 51,33 6,00 0,20 0,00 42,19 85,91 20,14 20,15 18,84
Liberec Smrk | 13-18 més. | nad 40 cm 0,32 51,03 6,05 0,19 0,00 42,42 86,04 20,01 20,01 18,69
Liberec Smrk 13-18 més. | nad 40 cm 0,37 51,21 6,01 0,19 0,00 42,22 86,07 20,11 20,12 18,81
Liberec Smrk  |19-24 més. | nad 40 cm 0,27 51,38 6,05 0,14 0,00 42,15 85,65 20,17 20,17 18,85
Liberec Smrk | 19-24 més. | nad 40 cm 0,29 51,23 6,06 0,23 0,00 42,19 86,14 20,19 20,19 18,87
Liberec Smrk | 0-6 més. 0-20cm 0,31 51,60 6,10 0,18 0,00 41,81 84,67 20,26 20,26 18,93
Liberec Smrk | 0-6 més. 0-20cm 0,32 51,20 6,05 0,15 0,00 42,29 85,74 20,10 20,10 18,78
Liberec Smrk | 07-12 més. |0-20cm 0,36 51,47 6,07 0,20 0,00 41,89 85,34 20,22 20,22 18,90
Liberec Smrk | 07-12 més. |0-20cm 0,37 52,09 6,08 0,19 0,00 41,28 85,18 20,58 20,59 19,26
Liberec Smrk | 13-18 més. | 0-20cm 0,34 52,19 5,99 0,17 0,00 41,32 84,82 20,45 20,45 19,15
Liberec Smrk  |13-18 més. |0-20cm 0,31 51,81 6,02 0,20 0,00 41,67 86,44 20,51 20,51 19,20
Liberec Smrk | 19-24 més. |0-20cm 0,30 51,63 6,02 0,14 0,00 41,92 84,88 20,28 20,28 18,97
Liberec Smrk 19-24 més. | 0-20cm 0,29 51,32 6,01 0,21 0,00 42,17 86,14 20,23 20,24 18,93
Liberec Smrk | 0-6 més. 20-40cm 0,29 51,47 6,00 0,19 0,00 42,05 86,17 20,10 20,11 18,80
Liberec Smrk | 0-6 més. 20-40 cm 0,30 51,34 6,01 0,18 0,00 42,17 86,34 20,13 20,13 18,82
Liberec Smrk | 07-12 més. | 20—40 cm 0,38 51,47 6,02 0,18 0,00 41,95 85,89 20,13 20,14 18,83
Liberec Smrk | 07-12 més. | 20-40 cm 0,37 51,50 6,00 0,20 0,00 41,93 85,44 20,21 20,21 18,90
Liberec Smrk  |13-18 més. | 20—40 cm 0,31 51,55 6,07 0,17 0,00 41,90 85,99 20,24 20,24 18,92
Liberec Smrk | 13-18 més. | 20-40cm 0,30 51,36 6,02 0,15 0,00 42,16 86,16 20,23 20,23 18,92
Liberec Smrk | 19-24 més. | 20-40 cm 0,29 51,34 6,06 0,21 0,00 42,10 86,44 20,10 20,11 18,78
Liberec Smrk | 19-24 més. | 20-40cm 0,26 51,26 6,00 0,14 0,00 42,34 86,30 20,05 20,06 18,75
Liberec Smrk | 0-6 més. nad 40 cm 1,05 51,34 5,92 0,21 0,00 41,48 82,57 19,94 19,95 18,66
Liberec Smrk | 0-6 més. nad 40 cm 0,98 51,37 5,97 0,21 0,00 41,46 82,86 19,99 19,99 18,69
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