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Abstrakt: Diplomová práce se zabývá p r o b l e m a t i k o u využití dřevní b i o m a s y p r o výrobu 

tepelné a elektrické e n e r g i e . Cílem práce j e v y p r a c o v a t návrh t e c h n o l o g i e n a využití dřevní 

b i o m a s y p r o výrobu tepelné a elektrické e n e r g i e . V teoretické části j e u v e d e n a c h a r a k t e r i s t i k a 

b i o m a s y , její v l a s t n o s t i , rozdělení a možnosti zpracování. Dále t a t o práce p o p i s u j e p r o c e s 

zplyňování a zplyňovací t e c h n o l o g i e , které j s o u rozděleny p o d l e j e j i c h k o n s t r u k c e . Zabývá 

se i výstupními p r o d u k t y zplyňování, jimiž j s o u e n e r g o p l y n , a nežádoucí látky. Praktická část 

práce j e rozdělena d o více k a p i t o l . První k a p i t o l a j e zaměřena n a návrh zplyňovací t e c h n o l o g i e 

p r o vybraný o b j e k t , k d e j e p r o v e d e n o výběrové řízení n a základě daných kritérií vycházejících 

z e s t a v b y , p r o k t e r o u j e t e c h n o l o g i e navržena. V e druhé k a p i t o l e j e p r o v e d e n o měření vybrané 

dřevní b i o m a s y , u které j s o u s t a n o v e n y základní palivářské v l a s t n o s t i pomocí prvkové 

a stechiometrické analýzy. Naměřené výsledky ukazují, že výhřevnost u všech o s m i měřených 

vzorků se p o h y b u j e m e z i 1 7 , 2 2 a 1 8 , 7 2 M J . k g " 1 a o b s a h p o p e l a není vyšší než 1 % h m . Poslední 

k a p i t o l o u j e t e c h n i c k o ekonomické zhodnocení návrhu t e c h n o l o g i e n a využití dřevní b i o m a s y , 

k d e j s o u p o s o u z e n y výsledky měření, zvolené p a r a m e t r y vybrané zplyňovací j e d n o t k y 

a celková i n v e s t i c e . 
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Design of technology for the use of wood biomass for the production of heat and elektricity 

Summary: T h e d i p l o m a t h e s i s d e a l s w i t h t h e i s s u e o f t h e u s e o f w o o d b i o m a s s 

f o r t h e p r o d u c t i o n o f t h e r m a l a n d e l e c t r i c a l e n e r g y . T h e g o a l o f t h e t h e s i s i s t o d e v e l o p 

a t e c h n o l o g y p r o p o s a l f o r t h e u s e o f w o o d b i o m a s s f o r t h e p r o d u c t i o n o f t h e r m a l a n d e l e c t r i c a l 

e n e r g y . T h e t h e o r e t i c a l p a r t d e s c r i b e s t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f b i o m a s s , i t s p r o p e r t i e s , d i s t r i b u t i o n 

a n d p r o c e s s i n g o p t i o n s . F u r t h e r m o r e , t h i s w o r k d e s c r i b e s t h e g a s i f i c a t i o n p r o c e s s 

a n d g a s i f i c a t i o n t e c h n o l o g y , w h i c h a r e d i v i d e d a c c o r d i n g t o t h e i r c o n s t r u c t i o n . I t a l s o d e a l s 

w i t h t h e o u t p u t p r o d u c t s o f g a s i f i c a t i o n , w h i c h a r e e n e r g y g a s , a n d u n w a n t e d s u b s t a n c e s . 

T h e p r a c t i c a l p a r t o f t h e t h e s i s i s d i v i d e d i n t o s e v e r a l c h a p t e r s . T h e f i r s t c h a p t e r i s f o c u s e d 

o n t h e d e s i g n o f t h e g a s i f i c a t i o n t e c h n o l o g y f o r t h e s e l e c t e d o b j e c t , w h e r e a s e l e c t i o n p r o c e d u r e 

i s c a r r i e d o u t b a s e d o n t h e g i v e n c r i t e r i a b a s e d o n t h e c o n s t r u c t i o n f o r w h i c h t h e t e c h n o l o g y 

i s d e s i g n e d . I n t h e s e c o n d c h a p t e r , t h e m e a s u r e m e n t o f t h e s e l e c t e d w o o d b i o m a s s i s c a r r i e d 

o u t , f o r w h i c h t h e b a s i c f u e l p r o p e r t i e s a r e d e t e r m i n e d u s i n g e l e m e n t a l a n d s t o i c h i o m e t r i c 

a n a l y s i s . T h e m e a s u r e d r e s u l t s s h o w t h a t t h e c a l o r i f i c v a l u e o f a l l e i g h t m e a s u r e d s a m p l e s v a r i e s 

b e t w e e n 1 7 . 2 2 a n d 1 8 . 7 2 M J . k g " 1 a n d t h e a s h c o n t e n t i s n o t h i g h e r t h a n 1 % w t . T h e l a s t c h a p t e r 

i s a t e c h n i c a l - e c o n o m i c e v a l u a t i o n o f t h e t e c h n o l o g y p r o p o s a l f o r t h e u s e o f w o o d b i o m a s s , 

w h e r e t h e r e s u l t s o f t h e m e a s u r e m e n t s , t h e s e l e c t e d p a r a m e t e r s o f t h e s e l e c t e d g a s i f i c a t i o n u n i t 

a n d t h e t o t a l i n v e s t m e n t a r e a s s e s s e d . 
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1 Úvod 
Jedním z důvodů přechodu n a obnovitelné z d r o j e j e také f a k t , že v současné době, k d y n a s t a l a 

energetická k r i z e způsobená n e d o s t a t k e m surovinových zdrojů e n e r g i e , především r o p y , p l y n u 

a uhlí, se c e n y energií z v e d l y h n e d několikanásobně. Dalším důvodem j e přijetí evropských cílů 

v rámci Národního akčního plánu ČR v o b l a s t i e n e r g e t i k y a k l i m a t u . Těmito cíli j s o u d o r o k u 

2 0 3 0 dosáhnout snížení o 3 0 % celkových emisí skleníkových plynů o p r o t i r o k u 2 0 0 5 a dále 

zvýšit podíl obnovitelných zdrojů e n e r g i e n a hrubé konečné spotřebě e n e r g i e n a úroveň 2 2 %. 

[ 1 ] 

Z e Státní energetické k o n c e p c e ČR vychází několik p r i o r i t , které b y měly přispět k plnění 

evropských cílů. Hlavními p r i o r i t a m i p r o Českou r e p u b l i k u j s o u zachování soběstačnosti 

v e výrobě elektrické e n e r g i e , zvýšení d i v e r z i f i k a c e energetického m i x u , zajištění dostatečného 

r o z v o j e energetické i n f r a s t r u k t u r y a snížení závislosti n a d o v o z u . [ 2 ] K e splnění těchto p r i o r i t 

b y m o h l o přispět rozšíření zplyňovacích technologií, které j s o u již d l o u h o známé. J s o u zatím 

nejvíce rozšířené v zemích střední a jižní E v r o p y a v severních zemích. 

Zplyňovací t e c h n o l o g i e se řadí m e z i obnovitelné z d r o j e , protože používají přírodní s u r o v i n y , 

j a k o j s o u dřevní b i o m a s a a biogenní průmyslové z b y t k y , vyrábějí elektřinu a t e p l o a dalším 

využitím j e výroba plynných a kapalných b i o p a l i v z generátorového p l y n u . V e l k o u výhodou 

zplyňovacích technologií j e r e g u l a c e emisí skleníkových plynů o p r o t i spalování pevných 

b i o p a l i v a odpadní b i o m a s y . Nevýhodou j s o u vyšší pořizovací náklady a dále také 

s t a n d a r d i z a c e zplyňovacích j e d n o t e k . 

Práce j e zaměřena n a téma zplyňovací t e c h n o l o g i e , přesněji n a její v s t u p y a výstupy, které j s o u 

posuzovány d l e určitých parametrů. Hlavním v s t u p e m zplyňovačů j e b i o m a s a , jež b u d e 

laboratorně zkoumána pomocí několika analýz, výstupů může být h n e d několik. V této práci 

se b u d e m e zabývat obzvlášť v y p r o d u k o v a n o u t e p e l n o u a e l e k t r i c k o u energií. P r o j e k t b u d e 

zakončen ekonomickým posouzením, k d e základním u k a z a t e l e m j e návratnost celkové 

i n v e s t i c e a dlouhodobá udržitelnost fungování zplyňovací j e d n o t k y . 

1 



2 Cíl práce a metodika 
Hlavním cílem diplomové práce j e návrh t e c h n o l o g i e n a využití dřevní b i o m a s y p r o výrobu 

tepelné a elektrické e n e r g i e . První část práce má seznámit s p r o b l e m a t i k o u využití b i o m a s y , 

s jejím složením a rozdělením, s technologickými možnostmi využití b i o m a s y , především 

s technologií zplyňování. 

V praktické části j e cílem uskutečnit analýzu technologických zařízení n a využití dřevní 

b i o m a s y p r o výrobu tepelné a elektrické e n e r g i e . B u d e realizován návrh t e c h n o l o g i e n a využití 

dřevní b i o m a s y s ekonomickým posouzením. Výstupem b u d e posouzení návrhu s o h l e d e m 

n a fyzikálně-chemické v l a s t n o s t i dřevní b i o m a s y . 

Metodický p o s t u p práce b u d e vycházet z určených klasifikačních, jakostních a specifikačních 

rámců, c h a r a k t e r i s t i k y l e g i s l a t i v y v dané o b l a s t i energetického využití dřevní b i o m a s y . 

V praktické části b u d e představen o b j e k t a j e h o teoretická spotřeba n a vytápění a užívání 

o b j e k t u , p r o který b u d e uskutečněn návrh zplyňovací t e c h n o l o g i e . Dále b u d e p r o v e d e n o měření 

v laboratoři analýzy organických materiálů k a t e d r y technologických zařízení s t a v e b , které b u d e 

z k o u m a t palivářské v l a s t n o s t i u devíti vybraných vzorků dřevní b i o m a s y . U těchto vzorků 

b u d o u s t a n o v e n y elementární analýza ( o b s a h uhlíku, vodíku, dusíku a síry), o b s a h p o p e l a , 

o b s a h v l h k o s t i , h o d n o t y spalného t e p l a a výhřevnosti. P o měření se p r o v e d o u stechiometrické 

výpočty p r o p r o c e s zplyňování. Následně b u d o u naměřené h o d n o t y porovnány s požadavky 

vybraných zplyňovačů různých dodavatelů o určitém výkonu, který b u d e v y h o v o v a t 

energetické náročnosti vybrané b u d o v y . U zvolených zplyňovacích j e d n o t e k b u d e uskutečněno 

výběrové řízení a vybrána n e j vhodnější v a r i a n t a , u které b u d e i p o p i s t e c h n o l o g i e zplyňování 

zplyňovacího r e a k t o r u . Celá praktická část b u d e zakončena ekonomickým posouzením. 
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3 Přehled poznatků z literatury 

3.1 Biomasa 
P o d s l o v e m b i o m a s a s i každý může představit úplně něco jiného a každá představa může být 

správná. V legislativě můžeme najít d e f i n i c i b i o m a s y h n e d v několika předpisech, například: 

• v zákoně č. 1 6 5 / 2 0 1 2 S b . se rozumí: „biomasou b i o l o g i c k y rozložitelná část produktů, 

odpadů a zbytků biologického původu z e zemědělství, z lesnictví a souvisejících 

odvětví a z r y b o l o v u a a k v a k u l t u r y , včetně rostlinných a živočišných látek, jakož 

i b i o l o g i c k y rozložitelná část odpadů, včetně průmyslových a komunálních odpadů 

biologického původu, přičemž zemědělská b i o m a s a j e b i o m a s a vyrobená v zemědělství 

a lesní b i o m a s a j e b i o m a s a vyrobená v lesnictví". [ 3 ] 

• d l e směrnice Evropského p a r l a m e n t u a R a d y ( E U ) č. 2 0 1 8 / 2 0 0 1 j e „biomasa b i o l o g i c k y 

rozložitelná část produktů, odpadů a zbytků biologického původu z e zemědělství, 

z lesnictví a souvisejících odvětví a z r y b o l o v u a a k v a k u l t u r y , včetně rostlinných 

a živočišných látek, jakož i b i o l o g i c k y rozložitelná část odpadů, včetně průmyslových 

a komunálních odpadů biologického původu". [ 4 ] 

B i o m a s a j e t e d y organický materiál rostlinného n e b o živočišného původu, který j e následně 

použit j a k o s u r o v i n a p r o výrobu e n e r g i e . B i o m a s u l z e získat z několika odvětví, například 

z : lesnictví, zemědělství, potravinářské výroby a z komunálního o d p a d u . 

B i o m a s u l z e zařadit m e z i n e j důležitější a n e j rozšířenější z d r o j e n e j e n e n e r g i e , dále l z e b i o m a s u 

využít k výrobě stavebních materiálů, papíru, léků, chemikálií a především p a l i v a . P r o p o h o n 

motorových v o z i d e l l z e použít kapalné, a l e i plynné skupenství b i o m a s y . R o z m a n i t o s t b i o m a s y 

j e v e l k o u výhodou p r o využití v e n e r g e t i c e , především p r o výrobu t e p l a a výrobu elektrické 

e n e r g i e , k t e r o u l z e vyrábět pomocí současných spalovacích a zplyňovacích zařízení. [ 5 ] 
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3.2 Rozdělení biomasy 
Z d r o j e a rozdělení b i o m a s y j s o u znázorněny n a obrázku 1 . 

Zdroje biomasy 

D ř í v n i Womasa 

L Fsni hospodářs tv í 

1 
R y c h l o r o s t o u c í 

d řev iny 

Pal ivově d řevo Odpad/ lesn ího 
hospodářstv í 

ZemědělsKa biomasa 

Rost l inná biomasa Ž i v o č i š n á biomasa 

Vedlejší zemědélské 
produkty 

Energet ické rostliny 

Komunální a p r ů m y s l o v é 
odpady 

K o m u n á l n i 
o rgan ické odpady 

Organ ické odpady 
z p o t r a v i n á r i Kých 

v ý r o b 

Dřevozpracu j íc í 
p růmys l 

Obrázek 1: Zdroje vzniku biomasy [5] 

Dřevní biomasa 

Dřevo j e obnovitelný materiál vyprodukovaný v l e s e . P r o c e s obnovení lesů l z e s r o v n a t s délkou 

lidského života, tudíž j e l e s považován z a krátkodobě se obnovující systém. Dřevní b i o m a s a 

j e v e l m i oblíbená, a t o především p r o t o , že nevzniká nezpracovatelný o d p a d . Vedlejšími 

p r o d u k t y při zpracování dřevní b i o m a s y například j s o u : 

• štěpky, 

• p i l i n y , 

• sekané dýhy, 

• zbytková k u l a t i n a , 

• odřezky. 

Z těchto sekundárních produktů j s o u vyráběny aglomeráty - dřevotřískových d e s e k , 

M D F d e s e k , H D F d e s e k či O S B d e s e k . 

Rozdělení dřevní b i o m a s y : 

• lesní a plantážní dřevo (celé s t r o m y , k u l a t i n a , z b y t k y p o těžbě dřeva, p o l e n a , kůra 

z lesních prací, dřevní b i o m a s a z údržby k r a j i n y ) , 

• dřevozpracující průmysl, vedlejší p r o d u k t y a z b y t k y ( c h e m i c k y neošetřené dřevěné 

z b y t k y , c h e m i c k y ošetřené dřevěné z b y t k y , vláknité o d p a d y rostlinného původu 

z celulózového a papírenského průmyslu), 
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• použité dřevo ( c h e m i c k y neošetřené dřevo, c h e m i c k y ošetřené dřevo). [ 5 ] 

N a obrázku 2 j s o u u v e d e n y h o d n o t y výhřevností vybraných druhů dřevní b i o m a s y . 

Dřevní biomasa 
Výhřevnost 

[kJ-kg 1 ] 

Prostorový 
přepočítací 
koeficient 

Dřevní štěpka 1 0 - 0 9 0 , 4 
P i l i n y 1 0 5 1 1 0 , 3 
Průmyslové o d r e z k y vznikající při výrobě lepených 
dřevených d e s e k 

1 6 0 0 0 0 , 7 1 

Průmyslové o d r e z k y vznikající při zpracovaní 
k u l a t i n y . 

1 0 5 0 0 0 , 5 5 

Zbytková k u l a t i n a L 0 5 2 0 0 , 7 7 

Obrázek 2: Výhřevnost vybraných druhů dřevní biomasy [5] 

Fytomasa - bylinná biomasa 

Bylinná b i o m a s a n e b o l i f y t o m a s a j e b i o m a s a z r o s t l i n , které j s o u dužnaté (nedřevnaté) 

a zanikají n a k o n c i vegetačního období. 

Rozdělení f y t o m a s y : 

• zemědělské a zahradní b y l i n y ( o b i l n i n y , trávy, o l e j n i n y n a s e m e n o , k o r e n i n y , luštěniny, 

květiny, bylinná b i o m a s a z údržby k r a j i n y ) , 

• vedlejší p r o d u k t y a z b y t k y ( c h e m i c k y neošetřené z b y t k y , c h e m i c k y ošetřené z b y t k y ) , 

• směsi a příměsi. 

V e l m i oblíbenou zemědělskou b i o m a s o u j e sláma (obilná, řepková, slunečnicová, kukuřičná), 

která se j a k o p a l i v o používá v e formě balíků. Sláma má m n o h o výhod, jimiž j s o u vysoká 

výhřevnost ( 1 5 M J . k g " 1 ) a nízké výrobní náklady n a 1 t u n u . [ 5 ] 

Ovocná biomasa 

T e n t o d r u h b i o m a s y reprezentují části r o s t l i n obsahující s e m e n a . Patří s e m například: 

• sadové a zahradnické p l o d y ( b o u l e , j ádroviny, ořechy), 

• vedlejší p r o d u k t y a z b y t k y pocházející z e zpracování o v o c e ( c h e m i c k y neošetřené 

ovocné z b y t k y , c h e m i c k y ošetřené ovocné z b y t k y ) , 

• směsi a příměsi. [ 5 ] 
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3.3 Technologické možnosti zpracování biomasy 
Pomocí vhodné t e c h n o l o g i e l z e z b i o m a s y v y r o b i t b i o p a l i v o n e b o t e p l o či e l e k t r i c k o u e n e r g i i . 

N a obrázku 3 j s o u popsány základní t e c h n o l o g i e zpracování b i o m a s y , které se rozdělují 

n a p r o c e s y termochemické, biologické a chemické. U všech technologií j s o u u v e d e n y i výchozí 

Enti^etickj plvn (CO +- H;) 

Kapal n i palivo (hÍD-olcj) •+ t J r 

Dfrvčnc u h l i 

Kapalné pal i vo (bin-ulej) 

CHjibiuplyn) 

Etanu] 

Metylcslfiry rostlinných olej ú (biunaibi) 

Obrázek 3: Základní procesy a technologie přeměny biomasy [6] 

3.3.1 Termické a termochemické procesy 
Spalování 

Spalování řadíme m e z i n e j častější t e c h n o l o g i e zpracování b i o m a s y . Při t o m t o termickém 

p r o c e s u dochází k exotermickým chemickým reakcím. O x i d a c e b i o m a s y musí probíhat 

z a dostatečného přístupu kyslíku, díky kterému dochází k dokonalému spalování a uvolňování 

velkého množství t e p l a . Samotný p r o c e s spalování probíhá v e spalovací komoře, která 

se nachází v k o t l e c h n e b o k a m n e c h . Vyprodukované t e p l o j e odváděno d o výměníku k o t l e 

a dále předáno teplonosnému médiu. [ 6 ] [ 7 ] 

Karbonizace 

K a r b o n i z a c e se řadí m e z i termické přeměny, jimiž se vyrábí dřevěné uhlí. P r o c e s k a r b o n i z a c e 

probíhá z a nepřístupu v z d u c h u a dochází k odstranění těkavých složek, které j s o u obsaženy 

v e dřevě. V e výsledném p r o d u k t u j e zvýšený o b s a h uhlíku a snížená k o n c e n t r a c e kyslíku 
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a vodíku. T a t o m e t o d a zpracování tuhé b i o m a s y j e nejdéle používanou technologií 

p r o energetické účely. [ 6 ] , [ 8 ] 

Pyrolýza 

Další technologií řadící se d o termických procesů j e pyrolýza. T a také probíhá z a nepřístupu 

v z d u c h u stejně j a k o k a r b o n i z a c e . Při pyrolýzním p r o c e s u dochází k r o z k l a d u organických látek 

n a nízkomolekulární sloučeniny, n e j p r v e se však musí materiál ohřát n a d m e z termické s t a b i l i t y 

přítomných organických sloučenin, což v e d e k j e j i c h štěpení až n a stálé nízkom olekulární 

p r o d u k t y a tuhý z b y t e k . Pyrolýzní p r o c e s y l z e provádět při několika teplotách, j s o u rozděleny 

p o d l e dosahované t e p l o t y n a : 

• nízkoteplotní ( < 5 0 0 °C), 

• středněteplotní ( 5 0 0 - 8 0 0 °C), 

• vysokoteplotní ( > 8 0 0 °C). 

Při pyrolýze může v z n i k a t více produktů, kterými můžou být například u dřeva dřevěné uhlí, 

biouhlí u ostatní b i o m a s y a hlavním p r o d u k t e m j e pyrolýzní p l y n , j enž může být využíván j a k o 

p a l i v o p r o m o t o r y n e b o plynové turbíny kogeneračních j e d n o t e k . 

J e d n o u z nejnovějších technologií, která má v e l i c e dobré vyhlídky d o b u d o u c n a , j e t z v . rychlá 

pyrolýza. Rychlá pyrolýza mění především dřevní b i o m a s u , a l e i další odpadní b i o m a s u 

n a p r o d u k t y , které získají v e l i c e d o b r o u e n e r g e t i c k o u úroveň p r o získávání t e p l a n e b o elektrické 

e n e r g i e . Těmito p r o d u k t y m o h o u být například p l y n y , k a p a l i n y , a l e i pevné látky. 

Při rychlé pyrolýze dochází k rychlému dodání t e p l a d o materiálu k vytvoření výsledného 

p r o d u k t u , dále j e udržována t e p l o t a ( 4 5 0 °C až 6 0 0 °C) v pyrolýzním r e a k t o r u a materiál 

zůstává p o d o b u a s i 2 s e k u n d v reakční zóně. Výsledným p r o d u k t e m j s o u páry a a e r o s o l y , které 

dále doprovází i p l y n a pevné částice. P r o d u k t y rychlé pyrolýzy se následně ochlazují, tím d o j d e 

k e k o n d e n z a c i a v z n i k n e kapalná látka o nízké v i s k o z i t e - b i o o l e j . [ 6 ] , [ 7 ] 

Zplyňování 

P o d s t a t o u další t e c h n o l o g i e - zplyňování - j e přeměna organického materiálu n a p l y n , t a t o 

t e c h n o l o g i e se řadí m e z i termochemické přeměny b i o m a s y . Zplyňování z a h r n u j e několik 

procesů ( v i z obrázek 4 ) , které probíhají při vyšších teplotách a z a přívodu omezeného množství 

kyslíku. První fází j e sušení. Při sušení se začíná ohřívat p a l i v o a odpařuje se vázaná v o d a . 

D r u h o u fází j e pyrolýza, při které dochází k tepelnému r o z k l a d u p a l i v a n a plynné složky, 
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kondenzující páry, p o l o k o k s a dále začíná tepelné štěpení p a r n a p l y n a pevný uhlík. V e třetí 

fázi nastává o x i d a c e , při níž se oxidují hořlavé p l y n y a uhlík. Poslední, čtvrtou fází j e r e d u k c e . 

Při r e d u k c i nastává zplyňování pevného uhlíku párou n e b o o x i d e m uhličitým. [ 6 ] , [ 7 ] 

B I O M A S A 

Sušení 
t = 1 5 0 ° C 

VODNÍ 
P A R A 

suSm.A 

PYROLYZNI P L Y N 
- D E H E T 

Pyrolýza 
t = 300°C si 

50Q°C 
POLOKOKS 

O x i d a c e 
t = SO0°C až 

1 5 0 C P C 

R e d u k c e 
í = 7 0 0 až 

1 1 0 0 = C 

O D P A D N I 
T E P L O 

Obrázek 4: Základní princip zplyňování [9] 

Všechny fáze zplyňování j s o u ovlivňovány těmito f a k t o r y : 

• provozní t e p l o t o u a teplotním p r o f i l e m v r e a k t o r u , 

• provozním t l a k e m v r e a k t o r u , 

• o b s a h e m v l h k o s t i v p a l i v u a zplyňovacím médiem, 

• reakčním p o v r c h e m , 

• d o b o u setrvání složek v r e a k t o r u . 

Katalytické zkapalňování 

Katalytické zkapalňování označované také j a k o hydrolýza se řadí m e z i termochemické p r o c e s y 

a j e jedním z n e j kvalitnějších procesů, a t o především díky t o m u , že dokáže p r o d u k o v a t 

kvalitnější p r o d u k t y s vyšší e n e r g e t i c k o u h u s t o t o u . Hydrolýza j e nízkoteplotní vysokotlaký 

p r o c e s , který probíhá v e vodním prostředí při teplotě 3 0 0 °C až 3 5 0 °C a t l a k u 1 2 - 2 0 M P a . 

Katalyzátor n e b o také vysoký parciální t l a k vodíku musí být použit p r o správné vytvoření 

podmínek chemické r e a k c e . Hlavním p r o d u k t e m hydrolýzy j e organická k a p a l i n a - b i o - o l e j , 

který má snížený o b s a h kyslíku, a dalším výstupním p r o d u k t e m j e v o d a , obsahující rozpustné 

organické látky. [ 6 ] 
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3.3.2 Biochemické procesy 

Anaerobní digesce 

Anaerobní d i g e s c e n e b o také anaerobní f e r m e n t a c e , anaerobní s t a b i l i z a c e či anaerobní 

vyhnívání j e jedním z procesů biochemické přeměny b i o m a s y . T e n t o p r o c e s j e označován j a k o 

kontrolovaná mikrobiální přeměna organických látek ( b i o l o g i c k y rozložitelné složky 

komunálního o d p a d u , složek zvířecích exkrementů, organických kalů v čistírnách odpadních 

v o d a jiné vhodné b i o m a s y ) b e z přístupu v z d u c h u při teplotě 3 5 °C až 4 5 °C, při které v z n i k n e 

b i o p l y n a digestát. Digestát musí splňovat kvalitativní požadavky vyhlášky o biologických 

metodách zpracování b i o l o g i c k y rozložitelných odpadů. [ 6 ] 

Alkoholová fermentace 

Alkoholová f e r m e n t a c e j e založena n a p r i n c i p u kvašení glukózy, k t e r o u p o p i s u j e r o v n i c e 1 . 

Kvašení musí probíhat z a určitých podmínek. M e z i t y důležité patří například t e p l o t a ( 2 7 °C 

až 3 2 °C), h o d n o t a p H ( 4 - 6 ) , o b s a h růstových látek, k o n c e n t r a c e rozpuštěného kyslíku, 

k o n c e n t r a c e a a k t i v i t a k v a s i n e k , přítomnost k o n t a m i n a c e a j . E t a n o l se především používá 

v potravinářském průmyslu, a l e využívá se i p r o energetické účely j a k o příměs d o p a l i v 

p r o spalovací m o t o r y . [ 7 ] 

C 6 H i 2 0 6 - > 2 C 0 2 + 2 C 2 H 5 O H ( 1 ) 

3.3.3 Fyzikálně-chemické procesy 

Esterifikace 

E s t e r i f i k a c e j e t e c h n o l o g i e zpracování rostlinných olejů především p r o použití vznětových 

motorů. P r o c e s j e založen n a s e p a r a c i o l e j e z olejnatých r o s t l i n v e d v o u stupních. Nejdříve 

s e m e n a olejnatých r o s t l i n p r o j d o u ohřevem při teplotě 8 0 °C až 9 0 °C, následně se n a m e l o u 

v centrálních mlýnech a dále se namletá s e m e n a ještě lisují. P o lisování se uvolní a s i 5 0 % 

obsaženého o l e j e , který se dále s e p a r u j e pomocí rozpouštědel v e x t r a k t o m . O l e j e tvoří z 9 8 % 

t r i g l y c e r i d y , z e kterých j e možné vyrábět m e t y l e s t e r y mastných k y s e l i n . P r o c e s e s t e r i f i k a c e 

j e založen n a katalytické r e a k c i t r i g l y c e r i d u a m e t a n o l u z a v z n i k u glycerinové a metylesterové 

fáze, které se následně musí r a f i n o v a t . Tím d o j d e k oddělení metylesterové fáze. [ 7 ] 
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3.4 Biopaliva 
B i o p a l i v o j e p a l i v o získávané z b i o m a s y a v následujících l e t e c h b y t a t o p a l i v a měla n a h r a d i t 

i fosilní, například: r o p u , uhlí, zemní p l y n a jiné. B i o p a l i v a m o h o u být rozdělena d l e několika 

h l e d i s e k , nejčastější j e však dělení p o d l e generací n e b o skupenství. 

3.4.1 Rozdělení podle generací 

První generace 

B i o p a l i v a první g e n e r a c e j s o u b i o p a l i v a získaná z p l o d i n p r o potravinářské účely, které 

obsahují c u k r , škrob n e b o o l e j . N e j známěj šími b i o p a l i v y první g e n e r a c e j s o u například b i o n a f t a 

a e t a n o l . T y se vyrábí fermentací cukrů z p l o d i n obsahujících vysoký podíl škrobů (například: 

kukuřice, cukrová třtina, cukrová řepa). [ 1 1 ] 

Druhá generace 

B i o p a l i v a této g e n e r a c e j s o u také nazývána j a k o pokročilá b i o p a l i v a . Druhá g e n e r a c e b i o p a l i v 

j e vyráběna z lignocelulózové f y t o m a s y a dřevní b i o m a s y (nevyužitelné z b y t k y 

potravinářských p l o d i n - kukuřičné n e b o rýžové s l u p k y , trávy, odpadní rostlinný o l e j ) . U této 

g e n e r a c e se b i o m a s a nejčastěji zpracovává termochemickými p r o c e s y (zplyňování, pyrolýza 

a t o r e f a k c e ) n e b o b i o c h e m i c k o u konverzí. [ 1 2 ] 

Třetí generace 

D o třetí g e n e r a c e b i o p a l i v se řadí řasy. V e l k o u výhodou b i o p a l i v třetí g e n e r a c e j e pěstování řas, 

l z e j e pěstovat v e slané i sladké vodě, a l e i n a pevnině, stačí j e n , a b y při svém růstu d o s t a l y 

správnou k o m b i n a c i vitamínů, minerálů a slunečního záření. Z řas l z e v y r o b i t b i o p a l i v o , které 

má vysoký energetický výnos, a l e také vyšší e m i s e skleníkových plynů, protože j e h o výroba 

j e v e l m i složitá a e n e r g e t i c k y náročná. [ 1 3 ] 

Čtvrtá generace 

M e z i b i o p a l i v a čtvrté g e n e r a c e se řadí fotobiologická solární p a l i v a a e l e k t r o p a l i v a , jež j s o u 

v dnešní době n e j progresivnější. [ 1 1 ] 
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3.4.2. Rozdělení podle skupenství 

B i o p a l i v a se m o h o u nacházet h n e d v několika skupenstvích - v tuhém, kapalné a plynném. 

Všechna skupenství se nachází v určitých podmínkách, při kterých j s o u skladována, 

dopravována a připravována p r o energetické využití. 

Tuhá biopaliva 

Příklady tuhých b i o p a l i v : 

• dřevo (štěpky, b r i k e t y , p e l e t y , p i l i n y , p o l e n a ) , 

• s e n o ( b r i k e t y , p e l e t y ) , 

• sláma ( b r i k e t y , p e l e t y ) . 

Kapalná biopaliva 

Příklady kapalných b i o p a l i v : 

• Alkoholová b i o p a l i v a : 

o b i o e t h a n o l , 

o b i o m e t h a n o l , 

o b u t a n o l . 

• B i o o l e j e : 

o rostlinný o l e j , 

o použitý, např. fritovací o l e j , 

o b i o n a f t a . 

• Zkapalněná plynná b i o p a l i v a : 

o b i o p l y n , 

o dřevoplyn. 

Plynná biopaliva 

Příklady plynných b i o p a l i v : 

• b i o p l y n , 

• dřevoplyn, 

• vodík. [ 1 4 ] 
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3.5 Technologie zplyňování 
P r i n c i p zplyňování j e podrobně popsán v k a p i t o l e 3 . 3 Technologické možnosti zpracování 

b i o m a s y , v p o d k a p i t o l e 3 . 3 . 1 Termické a termochemické p r o c e s y . 

Zplyňovací t e c h n o l o g i e se začaly vyvíjet již před několika desítkami l e t a j e j i c h vývoj stále 

pokračuje. L z e j e dělit p o d l e několika různých kritérií, například: 

P o d l e k o n s t r u k c e r e a k t o r u : 

• s pevným ložem (souproudé, p r o t i p r o u d e , s křížovým t o k e m ) , 

• s fluidním ložem, 

• s unášivým p r o u d e m . 

P o d l e zplyňovacího média: 

• parní, 

• parokyslíková směs, 

• kyslíkové, 

• vzduchové. 

P o d l e z d r o j e t e p l a p r o zplyňování: 

• autotermní (přímý zplyňovací r e a k t o r ) - t e p l o j e dodáváno spalováním části b i o m a s y , 

• kyslíkové, 

• alotermní (nepřímý zplyňovací r e a k t o r ) - t e p l o j e dodáváno nepřímým ohřevem. 

P o d l e t l a k u v r e a k t o r u : 

• atmosférické, 

• tlakové. [ 1 5 ] 

3.5.1 Druhy reaktorů - dělení podle konstrukce 

3.5.1.1 Reaktor s pevným ložem 

U t o h o t o t y p u reaktorů se t e p l o může přivádět dvěma způsoby. První způsob j e autotermní, 

k d y j e t e p l o přiváděno přímo s p a l i v e m , druhý alotermní, k d y se t e p l o přivádí nepřímým 

ohřevem přes výměník. 

1 2 



R e a k t o r y s pevným ložem se dělí n a : 

• p r o t i p r o u d e , 

• souproudé, 

• s křížovým t o k e m . 

Reaktory protiproude ( v i z obrázek č. 5 a ) 

U protiproudých reaktorů se p a l i v o dávkuje z v r c h u zařízení a p a l i v o se posouvá s e s h o r a dolů. 

V dolní části j e přiváděn v z d u c h s p o l u s párou, které z d e j s o u j a k o zplyňovací médium. P l y n , 

jenž z d e vzniká, proudí z e z d o l a směrem n a h o r u přes všechna zplyňovací pásma. 

Výhody: 

• možnost využití dřeva i s vyšším o b s a h e m v l h k o s t i , 

• vysoká účinnost r e a k t o r u díky vnitřní výměně t e p l a . 

Nevýhody: 

• vyšší o b s a h dehtových látek a pyrolýzních produktů v p l y n u , 
• v z n i k nízkovýhřevného p l y n u při náběhu zařízení. [ 1 5 ] , [ 1 6 ] 

Reaktory souproudé ( v i z obrázek č. 5 b ) 

Souproudé r e a k t o r y mají jiné pořadí procesních zón o p r o t i reaktorům protiproudým. Pyrolýzní 

p r o d u k t y vznikají v pásmech pyrolýzy a o x i d a c e . V redukční zóně dochází k rozdělení 

n a rozžhavené uhlí. Zplyňovací médium, v t o m t o případě v z d u c h , se přivádí d o oxidační zóny. 

Výhody: 

• jednoduchá a spolehlivá t e c h n o l o g i e . 

Nevýhody: 

• vyrobený p l y n má vyšší t e p l o t u i vyšší o b s a h prachových částic, 

• vyšší nároky n a v l h k o s t a rozměry p a l i v a . [ 1 5 ] , [ 1 6 ] 

Reaktory s křížovým tokem ( v i z obrázek č. 5 c ) 

T e n t o d r u h reaktorů zplyňuje výhradně dřevěné uhlí, má nízký výkon a p r a c u j e při v e l m i 

vysokých teplotách - až 1 5 0 0 °C, které m o h o u mít z a následek d e g r a d a c i materiálu, z e kterého 

j e navržena k o n s t r u k c e r e a k t o r u . 
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Výhody: 

• jednoduché čistení vzniklého p l y n u . 

Nevýhody: 

• vysoké požadavky n a k v a l i t u p a l i v a , 

• vysoký o b s a h d e h t u . [ 1 5 ] , [ 1 6 ] 

Obrázek 5: Schéma zplyňovacích reaktoru s pevným ložem [18] 

3.5.1.2 Reaktor s fluidním ložem 

Zplyňování u t o h o t o t y p u r e a k t o r u ( v i z obrázek č. 6 ) probíhá v e v z n o s u , a l e dříve, než samotné 

zplyňování začne, p a l i v o s p o l u s inertním materiálem j e umístěno n a porézním dně. R e a k t o r 

s fluidním ložem má stejné r e a k c e uvnitř zařízení j a k o r e a k t o r y s pevným ložem - o x i d a c e , 

r e d u k c e , pyrolýza a sušení, rozdíl tkví v t o m , že t y t o r e a k c e cirkulují v j e d n u chvíli v celém 

r e a k t o r u . V e s p o d u zařízení j e vháněno zplyňovací médium, a b y b y l o zajištěno překonání 

prahové r y c h l o s t i f l u i d a c e , a v t u chvíli se směs p a l i v a a inertního materiálu chová j a k o tekutý 

materiál. Když se začne zvyšovat r y c h l o s t , nastává rozpínání p a l i v a a snižování h u s t o t y p a l i v a , 

poté se překoná i r y c h l o s t úletu, k d y nastává ulítávání částic p a l i v a . 

Srovnání výhod a nevýhod o p r o t i r e a k t o r u s pevným ložem: 

Výhody: 

• nižší provozní t e p l o t a , 
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• nižší nároky n a p a l i v o . 

• díky cirkulujícím reakcím v celém r e a k t o r u j e t e p l o t a rovnoměrně rozložená, 

• vyšší o d o l n o s t k o n s t r u k c e r e a k t o r u . 

Nevýhody: 

• vyšší o b s a h d e h t u a p r a c h u v e vyprodukovaném p l y n u , 

• vyšší t e p l o t a vyprodukovaného p l y n u s příměsí alkalických kovů vyskytujících 

se v páře, 

• kvůli k o m p r e s i p l y n u j e potřeba vstupní e n e r g i e , 

• nevyhoření uhlíku, 

• komplikovanější p r o v o z kvůli k o n t r o l e vstupních médií. [ 1 ] , [ 1 5 ] , [ 1 6 ] , [ 1 7 ] 

Generátorový 

Obrázek 6: Schéma reaktoru se stacionární (a) a cirkulující (b) fluidní vrstvou [17] 

3.5.1.3 Reaktor s unášivým proudem 

D o t o h o t o t y p u r e a k t o r u v s t u p u j e p a l i v o rozemleté nájemné částice, l z e přivádět suché n e b o 

mokré p a l i v o . Rozemleté p a l i v o j e vháněno v y s o k o u rychlostí d o r e a k t o r u , v e kterém probíhá 

zplyňování při v e l m i vysokých teplotách ( 1 2 0 0 - 2 0 0 0 °C). Dochází k tavení p o p e l a a t e n 

z r e a k t o r u vytéká j a k o s t r u s k a . 

Výhody: 

• zanedbatelný o b s a h d e h t u . [ 1 5 ] , [ 1 6 ] 
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3.5.2 Energoplyn 

E n e r g o p l y n j e výsledným p r o d u k t e m t e c h n o l o g i e zplyňování, která musí splňovat správné 

reakční podmínky, k d y j e d n o u z podmínek j e , že musí být přiváděno zplyňovací médium, 

například v z d u c h , pára, kyslík n e b o j e j i c h k o m b i n a c e . Výhřevnost generátorového p l y n u 

vyprodukovaného zplyňováním b i o m a s y rozdělujeme n a nízkou a střední. Nízko výhřevný 

e n e r g o p l y n má 4 - 6 M J . m " 3 a středně výhřevný 1 4 - 1 8 M J . m " 3 . Rozdíl m e z i těmito výhřevnostmi 

spočívá v t o m , z a jakých podmínek zplyňování probíhá. P o k u d se t e n t o p r o c e s děje 

z a přítomnosti kyslíku, výhřevnost p l y n u d o s a h u j e vyšších h o d n o t . 

Generátorový p l y n j e bezbarvý, lehčí než v z d u c h , zapáchající, výbušný, jedovatý a skládá 

se z několika sloučenin a prvků, jimiž j s o u : 

• o x i d uhelnatý C O - 1 5 , 2 %, 

• o x i d uhličitý C 0 2 - 1 5 , 9 %, 

• vodík H 2 - 1 1 , 5 % , 

• m e t a n C H 4 - 2 , 8 %, 

• e t h a n C 2 H 6 - 0 , 2 %, 

• e t h e n C 2 H 4 - 0 , l %, 

• dusík N 2 - 5 4 , 1 %, 

• kyslík 02 - 0 , 2 % 

• a množství dalších stopových prvků. 

Většina látek j e nechtěných, protože způsobují d e g r a d a c i materiálů ( k o r o z i , a b r a z i a další) 

a mají negativní v l i v y n a životní prostředí ( e m i s e o x i d u uhelnatého C O , oxidů dusíku N O x ) . 

Nežádoucí látky l z e v některých případech o d s t r a n i t n e b o v určitém poměru snížit, a b y t o l i k 

nezatěžovaly c h o d zařízení. 

Použití e n e r g o p l y n u j e široké, l z e j e j brát j a k o náhradu z a fosilní p a l i v a v m n o h a o b o r e c h , 

například v e n e r g e t i c e tímto p l y n e m můžeme n a h r a d i t zemní p l y n , jímž j e vytápěna většina 

kotlů, další využití t o h o t o p l y n u j e možné v automobilovém průmyslu a v podnicích, k d e j s o u 

zařízení, která j e třeba vytápět. [ 1 9 ] , [ 2 0 ] 

3.5.3 Nečistoty ve vyrobeném plynu a jejich čištění 

Při zplyňování vzniká vyprodukovaný dřevoplyn, a l e p o k u d t e n t o p r o d u k t není h n e d zpracován 

- přímým spálením, navazují se n a něj negativně ovlivňující látky, kterými j s o u například: 
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d e h e t , částice nespálených podílů, alkalické a dusíkaté sloučeniny, sloučeniny c h l o r u a síry. 

Počet nežádoucích látek závisí n a použitém d r u h u k o n s t r u k c e k t e c h n o l o g i i zplyňování. Stejně 

t a k n a t o m závisí i čištění samotných reaktorů a j e j i c h požadavky. 

Dehet 

N e j sledovanějším nežádoucím p r v k e m při zplyňování j e d e h e t . Jedná se o sloučeninu několika 

organických látek, které kondenzují, n a s t a n e - l i ochlazení p l y n u . Při pyrolýzním p r o c e s u 

z a nízkých t e p l o t se uvolňuje prchavá hořlavina a t o j e zásadním důvodem, proč d e h e t vlastně 

vzniká. T e n t o d r u h d e h t u se označuje j a k o nestabilní kyslikaté sloučeniny, t o j s o u například 

e s t e r y a k y s e l i n y . Při vyšších teplotách začne probíhat termické štěpení a celková změna 

vedoucí k t o m u , že prchavá hořlavina j e celkově stabilnější a výskyt d e h t u menší. V l a s t n o s t i 

d e h t u se odvozují o d r y c h l o s t i ohřevu a t e p l o t y . 

Rozdělení dehtů: 

• primární d e h e t - f r a g m e n t y h o l o c e l u l o s y a l i g n i n u , k y s e l i n y , a l d e h y d y , a l k o h o l y , 

f u r a n y , f u r f u r a l y a jiné, 

• sekundární d e h e t - převážně s t a b i l n e j ší f e n o l y a o l e f i n y , 

• terciární d e h e t - b e n z e n , alkylaromáty ( e t h y l b e n z e n , x y l e n , t o l u e n , s t y r e n ) 

a polyaromatické uhlovodíky ( i n d a n , n a f t a l e n , m e t h y l n a f t a l e n y , a c e n a f t y l e n , f e n a n t r e n , 

f l u o r a n t e n , p y r e n ) . 

Množství d e h t u l z e o m e z i t již v e zplyňovacím zařízení a n e b o pomocí termického r o z k l a d u , 

katalytického r o z k l a d u , sorpční c h m e t o d a mokré vypírky. [ 2 1 ] , [ 2 2 ] 

Částice nespálených podílů 

T e n t o t y p nežádoucích látek v e n e r g o p l y n u j e označován j a k o pevné nezreagovatelné částice -

p o l o k o k s - a anorganické látky - p o p e l o v i n y , které j s o u ovlivněny konstrukcí zplyňovacího 

zařízení, d r u h e m použitého vstupního materiálu a rychlostí proudění p l y n u . Při zplyňování 

dochází k t o m u , že p a l i v o začne zmenšovat svůj o b j e m a hrubší částice j s o u odváděny s p o l u 

s popílkem, jemné částice s p r o u d e m p l y n u . Výsledný p l y n s vysokým podílem pevných částic 

produkují především fluidní zplyňovací zařízení, a t o z t o h o důvodu, že všechny p r o c e s y 

probíhají n a j e d n o u vevnitř r e a k t o r u . K vyčištění p l y n u se v t o m t o případě používají cyklonové 

odlučovače. [ 2 3 ] 
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Alkalické sloučeniny 

U generátorového p l y n u obsahujícího alkalické sloučeniny záleží n a t o m , jaké množství 

a složení alkálií o b s a h u j e . T y t o p a r a m e t r y p l y n u j s o u důležité kvůli v l a s t n o s t e m p o p e l o v i n , 

jimiž j s o u b o d měknutí, tání a také odpařování. N e j rozšířenější alkálií, která se v y s k y t u j e 

v b i o m a s e , j e hlavně draslík, jenž se v e l m i špatně odstraňuje k l a s i c k o u filtrací. Alkalické 

sloučeniny j s o u velkým problémem p r o materiál k o n s t r u k c e , jelikož způsobují k o r o z i . Předejít 

usazováním alkalických sloučenin se dá tím, že se p l y n ochladí a odloučí se lehké částice, 

n a kterých dochází k e k o n d e n z a c i solí. [ 2 3 ] , [ 2 4 ] 

Dusíkaté sloučeniny 

A m o n i a k N H 3 j e hlavní znečišťující látkou řazenou m e z i dusíkaté sloučeniny, k t e r o u p r o d u k u j e 

t e c h n o l o g i e zplyňování, a skládá se hlavně z proteinů a dalších dusíkatých látek. A m o n i a k má 

negativní v l i v n a životní prostředí, protože se při spalování dřevoplynu vytváří nežádoucí N O x . 

Zplyňování j e v t o m t o o h l e d u ekologičtější než spalování b i o m a s y , jelikož k o n c e n t r a c e 

vyprodukovaných N O x j s o u minimální. [ 2 3 ] 

Sloučeniny chloru 

V b i o m a s e se c h l o r n e v y s k y t u j e až t a k často, a l e přece j e n může být obsažen j a k o H C 1 , 

vstupující d o chemické r e a k c e n e j e n s vodíkem, a l e i dalšími p r v k y a sloučeninami. Perzistentní 

organické látky m o h o u být způsobeny vyskytujícím se c h l o r e m v p a l i v u a mají z a následek 

korozívni účinky n a k o n s t r u k c e reaktorů. C h l o r l z e vyčistit pomocí mokré vypírky. [ 2 5 ] 

Sloučeniny síry 

V dřevní b i o m a s e se síra v y s k y t u j e v e v e l m i malém množství, maximálně 0 , 1 % h m . , avšak 

i při t a k t o malém množství j e nežádoucí, protože při zplyňování se z ní stávají s u l f a n y H 2 S n e b o 

o x i d y síry S O x . Síra se v nežádoucích účincích v e l i c e podobá c h l o r u , korozně narušuje 

konstrukční materiály zplyňovacích zařízení a odstraňuje se také m o k r o u vypírkou a n e b o 

použitím vhodného s o r b e n t u , který z r e a g u j e se sírou. [ 2 3 ] , [ 2 6 ] 
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4 Výchozí podmínky řešení 
Výchozím o b j e k t e m p r o j e k t u j e sídlo rodinné firmy specializující se n a stavební činnost. 

Zázemí této firmy se nachází v Ústeckém k r a j i , o k r e s u Litoměřice, v e městě Stětí s r o z l o h o u 

5 3 , 9 0 k m 2 a nadmořskou výškou 1 5 5 m . 

Sídlo firmy se skládá c e l k e m z e tří b u d o v , a t o z hlavní b u d o v y , s t o d o l y a skladových p r o s t o r . 

S t a v b a těchto b u d o v započala v e 3 0 . l e t e c h 2 0 . století a původně sloužily j a k o h o s t i n e c 

s ubytováním. V r o c e 2 0 1 8 b y l a t a t o n e m o v i t o s t z a k o u p e n a již zmíněnou firmou a o d t o h o t o 

r o k u začala r e k o n s t r u k c e . Nyní se zázemí firmy využívá především p r o skladování pracovních 

strojů, pracovního nářadí a náčiní. N e j p r v e b y l y o p r a v e n y skladové p r o s t o r y a dvoupodlažní 

s t o d o l a , která má v přízemí garáž a v 1 . p a t r o j e kancelář p r o administrativní činnost 

se zasedacím k o u t e m a hygienickým zařízením a kuchyňským k o u t e m . Hlavní b u d o v u 

j e v plánu z r e k o n s t r u o v a t a zařídit j a k o ubytovací zařízení, a t o z důvodu pracovních příležitostí 

a také sportovních událostí v e Stětí a j e h o okolí. V o k r e s u Litoměřice má průmysl v e l m i 

rozsáhlé působení, nachází se z d e h n e d několik j e h o odvětví, například průmysl: 

dřevozpracující, elektrotechnický, energetický, hutní a kovovýroba, papírenský a polygrafický, 

petrochemický, potravinářský, stavební, strojírenský, textilní a oděvní, o b a l y a obalová 

t e c h n i k a . 

U skladových p r o s t o r b y l o p r o v e d e n o j e n natáhnutí štuku a omítky, nasazení nových dveří. 

N a s t o d o l e proběhla větší r e k o n s t r u k c e - o p r a v a s t r o p u , osazení o k e n , dveří, garážových v r a t , 

zateplení p o l y s t y r e n e m , položení nové střechy a natáhnutí štuku a omítky. 

Hlavní b u d o v a j e stále v r e k o n s t r u k c i . Zatím z d e proběhlo osazení plastových o k e n a dveří, 

příčky uvnitř d o m u , kompletně nová střecha. Chybí p o u z e řádné zateplení, nahození štuku 

a omítky. 

Ubytovací zařízení se b u d e skládat z e tří p a t e r , k d y v přízemí se b u d e nacházet p o s i l o v n a 

se společenskou místností a k o t e l n o u o r o z l o z e 1 3 5 , 9 m 2 . V 1 . patře b u d e kuchyňka 

a 3 apartmány s dispozicí 2 pokojů a k o u p e l n y o r o z l o z e 1 3 1 , 7 m 2 V e 2 . patře b u d e 1 apartmán 

se s t e j n o u dispozicí j a k o v 1 . patře, 2 p o k o j e s k o u p e l n o u a technická místnost o r o z l o z e 1 2 7 , 6 

m 2 . Celková r o z l o h a hlavní b u d o v y činí 3 9 5 , 2 m 2 . R o z l o h a s t o d o l y j e 9 8 , 5 m 2 , z t o h o kancelář 

s k o u p e l n o u má 4 9 , 6 m 2 a garáž 4 8 , 9 m 2 . V přílohách 1 - 4 j s o u k náhledu výkresy s t o d o l y 

a hlavní b u d o v y - půdorysy jednotlivých p a t e r , p o p i s rozmístění pokojů v budovách a d e t a i l y . 
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Vytápění j e zatím vyřešeno p o u z e v kanceláři, která se nachází v e s t o d o l e v 1 . patře. Nachází 

se z d e tepelné čerpadlo systém v z d u c h - v z d u c h , přesněji stropní kazetová j e d n o t k a . Celková 

roční spotřeba elektrické e n e r g i e z a r o k 2 0 2 1 d o s a h o v a l a 6 6 0 0 k W h p r o zázemí rodinné firmy. 

Jelikož r o z l o h y b u d o v činí s k o r o 5 0 0 m 2 a vytápění p o u z e tepelnými čerpadly b y b y l o při 

dnešních cenách elektrické e n e r g i e v e l i c e drahé, j e možné využití zplyňovacích technologií. 

Zplyňovací j e d n o t k y se rozdělují d l e výkonu jednotlivých zařízení. P r o d v a až tři rodinné 

d o m k y se n a v r h u j e 7 3 k W tepelné e n e r g i e výkonu zplyňovacích zařízení. P r o zázemí firmy 

b y t e d y mělo stačit o k o l o 3 0 k W tepelného výkonu, když b e r e m e v úvahu, že všechny b u d o v y , 

které c h c e m e vytápět, b u d o u řádně zateplené. 

F i r m a má v plánu vybudování solární elektrárny, která b u d e umístěna n a střeše hlavní b u d o v y 

a orientována směrem n a jihozápad. Solární p a n e l y b y neměly pokrýt c e l o u výrobu e n e r g i e . 

P o celý r o k b y měly z a j i s t i t ohřev teplé užitkové v o d y a m i m o t o p n o u sezónu b y měly n a h r a d i t 

zplyňovací j e d n o t k u a pokrýt výrobu elektrické e n e r g i e v době, k d y n a zplyňovači b u d e 

probíhat údržba. 

Obrázek 7: Letecký snímek rodinné firmy ve městě Štětí; 1 - hlavní budova, 2 - stodola, 3 - skladové prostory [27] 
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5 Návrh řešení a dosažené výsledky 

5.1 Návrh zplyňovací jednotky 
Při výběru zplyňovací j e d n o t k y b y l o bráno v úvahu několik h l e d i s e k . N e j důležitějším b y l 

výkon zařízení. Dalším f a k t o r e m p r o výběr b y l y požadavky n a materiál - d r u h , f o r m a , v e l i k o s t 

a v l h k o s t p a l i v a . Posledním důležitým h l e d i s k e m p r o výběr zplyňovače j e c e n a zařízení. 

Předpokladem p r o výběr zplyňovací t e c h n o l o g i e j e c c a 3 0 k W tepelného výkonu, p o k u d b u d o u 

b u d o v y řádně z a t e p l e n y . Všechny zplyňovací j e d n o t k y j s o u plně automatizované, p r o t o 

b i o m a s a , která j e dodávána, musí být v e formě p e l e t n e b o štěpky. Jelikož f i r m a se zabývá 

i výřezy k o l e m železničních tratí a silničních komunikací, nabízí se j a k o n e j vhodnější f o r m a 

p a l i v a štěpka. Dovezené dřevo se musí s k l a d o v a t minimálně 3 r o k y p o d přístřešky, a b y v l h k o s t 

b y l a c o nejmenší, a následně kusové dřevo pomocí štěpkovače z p r a c o v a t n a v h o d n o u f o r m u 

p a l i v a . Z laboratorního měření j e vidět, že můžeme dosáhnout i v l h k o s t i p o d 1 0 %. 

N e vždy j e však požadovaná v l h k o s t dosažena, tudíž j e potřeba i sušárna dřevní b i o m a s y , 

protože nemůžeme spoléhat n a t o , že vždy b u d e přivezeno j e n vysušené dříví, které b y l o několik 

l e t skladováno p o d přístřešky, n e b o například kůrovcové dřevo s nízkým o b s a h e m v l h k o s t i . 

Vysušené dříví pomocí sušárny n e b u d e snižovat výkon vybraného zplyňovače. 

Výchozí podmínky p r o výběrové řízení: 

Výkon k o t l e : c c a 3 0 k W tepelného výkonu 

D r u h p a l i v a : štěpka 

N a základě výchozích podmínek b y l y vybrány t y t o tři zplyňovací j e d n o t k y : 

• S p a n n e r H K l O , 

• G l o c k G W W 1 . 7 , 

• C M D S P A E C O 2 0 X . 
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5.1.1 Výběrové řízení zplyňovací jednotky 

T a b u l k a 2 uvádí porovnání zplyňovacích zařízení n a dřevní b i o m a s u . 

Tabulka 1: Porovnání zplyňovacích zařízení [28], [29], [30] 

Zplyňovací zařízení J e d n o t k y 
S p a n n e r 

H K 1 0 

G l o c k 

G W W 1.7 

C M D S P A 

E C O 2 0 X 

Výkon Tepelný výkon k W t h 2 2 4 4 4 0 

zařízení Elektrická e n e r g i e k W e l 9 1 8 2 0 

Celková účinnost % 8 0 8 5 8 0 - 9 0 

Doporučené p a l i v o -
p e l e t y 

štěpky 

p e l e t y 

štěpky 
štěpky 

Spotřeba Dřevní štěpka 
k g - h " 1 1 0 

1 9 
2 4 

p a l i v a P e l e t y 
k g - h " 1 1 0 

1 2 - 1 5 
2 4 

V l h k o s t p a l i v a % h m . d o 1 5 d o 1 5 d o 1 5 

C e n a zařízení ( b e z D P H ) Kč 4 9 5 0 0 1 7 5 0 0 0 1 2 0 0 0 0 

V t a b u l c e 3 j e p r o v e d e n o výběrové řízení, t e d y porovnání odlišných parametrů zplyňovacích 

zařízení. Bodování j e prováděno t a k , že v každé k a t e g o r i i j e rozděleno 6 bodů, k d y 3 b o d y 

získává vítěz k a t e g o r i e , 2 b o d y druhý v pořadí a 1 b o d nejhorší z k a t e g o r i e . Při shodných 

p a r a m e t r e c h k a t e g o r i e j s o u rozděleny b o d y proporčně. 

Tabulka 2: Výběrové řízení 

Název položky S p a n n e r H K 1 0 G l o c k G W W 1.7 C M D S P A E C O 2 0 X 

Výkon 3 1,5 1,5 

Požadavky n a s u r o v i n u 2 2 2 

C e n a 2 2 2 

Z 7 5 , 5 5 , 5 

Umístění 1 . 3 . | 2 . 

5.1.2 Vyhodnocení výběrového řízení 

Nejvíce bodů získalo zplyňovací zařízení S p a n n e r H K 1 0 o d firmy S p a n n e r R e 2 G m b H . První 

místo o b s a d i l o díky svému výkonu, protože další zvolené j e d n o t k y mají už m o c velký výkon, 

který b y n e m u s e l a daná f i r m a využít. 
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5.2 Laboratorní měření 
Součástí této diplomové práce j e laboratorní měření, které b y l o p r o v e d e n o v laboratoři analýzy 

organických materiálů n a Technické fakultě České zemědělské u n i v e r z i t y v P r a z e . Cílem 

měření b y l o s t a n o v i t kvalitativní p a r a m e t r y dřevní b i o m a s y . Dřevní b i o m a s a b y l a získána 

z výřezů k o l e m železničních tratí a pozemních komunikací, následně b y l a umístěna 

v e venkovním prostředí, p o d krytým přístřeškem, a b y dřevo b y l o chráněno před v l i v y počasí. 

Před měřením b y l o vybráno 9 druhů různého dřeva ( j a s a n , s m r k , akát, b u k , bříza, b o r o v i c e , 

švestka, olše a j a v o r ) o délce c c a 2 5 c m a středových tloušťkách c c a 15 c m . V z h l e d e m k době 

skladování dřeva, která b y l a c c a 4 - 5 l e t , l z e očekávat, že v l h k o s t b u d e nízká, což j e důležité 

p r o správné výsledky měření. 

5.2.1 Předúprava vzorků 

Z každého d r u h u výřezu b y l y odebrány v z o r k y přírůstkovým vrtákem. P r o každý d r u h dřeva 

b y l a s t a n o v e n a původní v l h k o s t . 

Obrázek 10: Připravené analytické vzorky (foto autorka) 

Laboratorní váhy Sartorius SP124 S 

Všechny v z o r k y b y l y váženy n a laboratorních váhách S a r t o r i u s S P 1 2 4 S. T y t o laboratorní váhy 

j s o u p r o p o j e n y s analyzátory L E C O C H N 6 2 8 + S a k a l o r i m e t r e m L E C O A C - 6 0 0 , výsledky 

z měření j e možno o d e s l a t d o počítače, který j e p r o p o j e n s analyzátory. 

Váhy j s o u umístěny n a váhovém s t o l e , t e n má speciální k o n s t r u k c i tlumící veškeré v i b r a c e 

a otřesy. A b y měření b y l o c o nejvíce přesné, uprostřed s t o l u j e mramorová d e s k a uložená 

n a gumových podložkách. Z důvodu proudícího v z d u c h u j s o u váhy chráněny ochrannými 

k r y t y . T y t o váhy váží s přesností n a 0 , 1 m g a minimální navážka j e 1 2 0 m g . 
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Obrázek 11: Laboratorní váhy Sartorius SPI24 S (foto autorka) 

5.2.2 Zpracování a analýza vzorků 

Termogravimetrická analýza 

Termogravimetrická analýza b y l a p r o v e d e n a n a analyzátoru L E C O T G A - 7 0 1 . Měření 

j e založeno n a p r i n c i p u úbytku h m o t n o s t i v závislosti n a teplotě v řízené atmosféře v z d u c h u 

obohaceného dusíkem. Samotná analýza j e p r o v e d e n a n a analyzátoru propojeném s p o l u 

s počítačem, pomocí kterého l z e ovládat p e c , integrovaný k a r u s e l a interní váhy analyzátoru. 

V k a r u s e l u j e c e l k e m 2 0 kelímků, z t o h o 1 j e referenční. D o kelímků umístěných v k a r u s e l u 

j s o u vloženy v z o r k y , j ež j s o u následně pomocí interních v a h v analyzátoru zváženy. Referenční 

kelímek se umísťuje d o k a r u s e l u d o p o l o h y 0 . N a přístroji b y l a n a s t a v e n a m e t o d a k o m b i n a c e 

měření o b s a h u v l h k o s t i , prchavé hořlaviny a o b s a h u p o p e l a . 

Před zahájením měření j e potřeba učinit ještě několik důležitých kroků, kterými j s o u vybrání 

analytické m e t o d y měření, vytárování všech kelímků a následné zvážení vzorků ( c c a 1 g ) 

v každém kelímku. Potřebná d a t a k měření j s o u uložena d o počítače spojeného s přístrojem. 

Každý v z o r e k j e vložen nejméně d o d v o u kelímků. Celý p r o c e s j e sledován externím počítačem, 

který i g r a f i c k y zaznamenává úbytky h m o t n o s t i všech kelímků. T e p l o t a p e c e se r e g u l u j e p o d l e 

zvolené analytické m e t o d y . P r o c e s , při němž se s t a n o v u j e o b s a h v o d y , p o p e l a a prchavé 

hořlaviny, vychází z normovaných m e t o d : ČSN E N 1 4 7 7 4 - 2 ( 8 3 8 2 2 0 ) Tuhá b i o p a l i v a -
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Stanovení o b s a h u v o d y - M e t o d a sušení v sušárně - Část 2 : Celková v o d a - Zjednodušená 

m e t o d a ; ČSN E N 1 4 7 7 4 - 3 ( 8 3 8 2 2 0 ) Tuhá b i o p a l i v a - Stanovení o b s a h u v o d y - M e t o d a sušení 

v sušárně - Část 3 : V o d a v analytickém v z o r k u p r o obecný r o z b o r ; ČSN E N 1 4 7 7 5 ( 8 3 8 2 1 0 ) 

Tuhá b i o p a l i v a - Stanovení o b s a h u p o p e l a ; ČSN E N 1 5 1 4 8 ( 8 3 8 2 2 2 ) Tuhá b i o p a l i v a -

Stanovení o b s a h u prchavé hořlaviny. K měření n a analyzátoru b y l o potřeba využití technických 

plynů: v z d u c h , kyslík a dusík. 

Obrázek 12: Termogravimetrický analyzátor LEČO TGA-701 (foto autorka) 

Obrázek 13: Detail karuselu analyzátoru LECO TGA-701 s kelímky (foto autorka) 
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Analyzátor L E C O CHN628 

Elementární analýzu l z e určit pomocí analyzátoru L E C O C H N 6 2 8 . T o t o zařízení měří o b s a h 

dusíku, uhlíku a vodíku v organických materiálech. Analýza j e d n o h o v z o r k u trvá c c a 4 , 5 m i n u t y 

a j e založena n a p r o c e s u spalování. Analyzátor má automatický podavač vzorků se třiceti 

p o l o h a m i . K zařízení L E C O C H N 6 2 8 j s o u připojeny laboratorní váhy a externí počítač. 

Všechny v z o r k y b y l y připravovány ručně. Příprava začala položením fóliového kelímku 

n a laboratorní váhu a následným vytárováním. D o fóliového kelímku b y l vložen v z o r e k 

0 h m o t n o s t i c c a 1 g . Fóliový kelímek s p o l u se v z o r k e m b y l z a k r o u c e n d o t v a r u s l z y a pomocí 

váhy b y l v z o r e k zvážen, přesná d a t a b y l a odeslána d o externího počítače připojeného 

n a analyzátor. T a k t o připravené v z o r k y b y l y vloženy d o automatického podavače. Automatický 

podavač p o s u n e v z o r k y d o primární p e c e , k d e nastává spálení v z o r k u v atmosféře kyslíku. 

V e v z o r k u přítomné uhlík, vodík a dusík j s o u oxidovány n a o x i d uhličitý, v o d u a o x i d y dusíku. 

Následně j s o u vzniklé o x i d y přivedeny nosným kyslíkem d o sekundární p e c e a z n o v u nastává 

o x i d a c e . K elementární analýze b y l y potřebné tlakové láhve s nosným h e l i e m , spalovacím 

kyslíkem a pneumatickým stlačeným v z d u c h e m . 

Analyzátor L E C O CHN628+S 

K analyzátoru C H N 6 2 8 j e přidán m o d u l p r o stanovení síry, který může být použit p r o analýzu 

1 dalších organických materiálů. Zařízení j e p r o p o j e n o s počítačem a laboratorními váhami 

S a r t o r i u s S P 1 2 4 S. D o spalovací lodičky j e vložen v z o r e k , který j e navážen n a laboratorních 

vahách. Spalovací lodička se v z o r k e m j e dána d o p e c e s atmosférou čistého kyslíku. P e c 

d o s a h u j e t e p l o t y 1 3 5 0 °C. Z e v z o r k u se uvolňuje síra a začne se vytvářet o x i d siřičitý. Spalné 

p l y n y putují přes zarážku lodičky d o zadní části vnitřní spalovací t r u b i c e až d o přední části 

m e z i vnitřní a vnější spalovací t r u b i c i . Nastává účinnější o x i d a c e díky t o m u , že p l y n y zůstanou 

delší čas v zóně, k d e j e vysoká t e p l o t a . A b y b y l a odstraněna v l h k o s t , p l y n y j s o u v e d e n y 

z e spalovacího p r o s t o r u d o t r u b i c s a n h y d r o n e m ( c h l o r i s t a n horečnatý) a dále d o infračervené 

detekční k o m o r y . Průtok plynů z e v z o r k u j e řízen regulátorem průtoku, který j e n a s t a v e n 

n a 2 , 5 l . m i n " 1 . Analýza trvá 6 0 až 1 2 0 s e k u n d . K t o m u t o přístroji b y l a použita tlaková láhev 

s kyslíkem. 
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Obrázek 14: Analyzátor LECO CHN628+S (zleva), analyzátor LECO CHN628 (foto autorka) 

Kalorimetr L E C O AC-600 

K e stanovení spalného t e p l a b y l použit poloautomatický k a l o r i m e t r L E C O A C - 6 0 0 . Zkušební 

v z o r e k b y l ručně slisován v kovové formě d o t v a r u t a b l e t y o h m o t n o s t i 1 g . P r o c e s spalování 

probíhá v e spalovací bombě, která se skládá z kovového těla b o m b y , víka b o m b y a uzavíracího 

p r s t e n c e víka b o m b y . D o víka držáku b o m b y j e vložen kelímek s p o l u s předpřipravenou 

s l i s o v a n o u t a b l e t o u . P r o správné zapálení musí být n a zapalovací drátek uvázána zapalovací 

n i t , která se zároveň musí dotýkat t a b l e t y . P o této přípravě se spalovací b o m b a uzavře 

a manuálně se n a t l a k u j e kyslíkem z tlakové l a h v e , která b y l a instalována n a víka analyzátoru. 

Při samotné analýze se b o m b a ponořila d o vodní lázně, jejíž t e p l o t a j e hlídána a řízena 

elektrickým teploměrem s přesností 0 , 0 0 0 1 °C. 

Všechna naměřená d a t a j s o u odeslána d o počítače, který j e p r o p o j e n s k a l o r i m e t r e m . Spálením 

v z o r k u při řízených podmínkách získáme spalné t e p l o . Uvolněné t e p l o j e úměrné spalnému 

t e p l u analyzovaného v z o r k u . Analýza t r v a l a 5 n e b o 9 m i n u t , p o d l e t o h o , jaký b y l n a s t a v e n 

režim. Měření b y l o p r o v e d e n o c e l k e m třikrát, a b y c h o m získali přesné výsledky. Výhřevnost 

b y l a následně dopočítána výpočty z výsledků elementární a proximální analýzy vzorků. 

K měření k a l o r i m e t r e m L E C O A C - 6 0 0 b y l o nezbytné mít tlakové láhve s kyslíkem a stlačeným 

v z d u c h e m . 
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Obrázek 15: Kalorimetr LECO AC-600 (foto autorka) 

© 0 9 D O O © © O 

Obrázek 16: Slisované vzorky - tablety jednotlivých druhů dřevní biomasy (foto autorka) 

Obrázek 17: Sestavení spalovací bomby s připraveným vzorkem (foto autorka) 



5.2.3 Měření a dosažené výsledky elementární analýzy 

V t a b u l c e 1 j s o u znázorněny průměrné výsledky elementární analýzy měřených vzorků dřevní 

b i o m a s y v suchém s t a v u a dále v l h k o s t i p a l i v a v původním s t a v u . P r o zjištění c o n e j přesnějších 

výsledků b y l každý v z o r e k měřen nejméně třikrát, a t o z důvodu snížení c h y b o v o s t i celkového 

měření. V přílohách 1-3 j s o u kompletní výsledky měření. 

Tabulka 3: Naměřené průměrné hodnoty vlastností paliv v suchém stavu a původní vlhkost dřevní biomasy 

J a s a n S m r k Akát B u k Bříza B o r o v i c e Švestka Olše J a v o r 

Původní v l h k o s t % h m . 2 5 , 2 6 1 1 , 7 1 1 1 , 1 1 8 , 1 2 8 , 7 7 9 , 4 0 9 , 4 1 9 , 2 0 1 7 , 0 3 

P o p e l % h m . 0 , 8 0 0 , 4 3 0 , 8 1 0 , 5 3 0 , 2 9 0 , 2 6 0 , 1 5 0 , 3 4 0 , 6 7 

Uhlík % h m . 5 0 , 6 2 5 1 , 9 2 5 1 , 6 2 4 9 , 5 7 5 0 , 1 9 5 1 , 6 9 5 1 , 8 1 5 0 , 7 1 5 0 , 2 0 

Vodík % h m . 9 , 3 8 7 , 3 3 7 , 0 3 6 , 8 1 6 , 9 5 7 , 1 0 6 , 7 0 6 , 8 6 7 , 8 8 

Dusík % h m . 0 , 1 9 0 , 1 1 0 , 2 5 0 , 0 9 0 , 1 1 0 , 1 1 0 , 0 9 0 , 1 6 0 , 1 3 

Kyslík % h m . 3 9 , 0 0 4 0 , 2 2 4 0 , 2 9 4 3 , 0 1 4 2 , 4 6 4 0 , 8 4 4 1 , 2 5 4 1 , 9 3 4 1 , 1 2 

Spalné t e p l o z a 

k o n s t . t l a k u 
M J . k g " 1 2 0 , 0 9 2 0 , 6 4 2 0 , 0 9 1 9 , 1 9 1 9 , 7 0 2 0 , 4 2 1 9 , 9 0 1 9 , 6 2 1 9 , 6 8 

Výhřevnost z a 

k o n s t . t l a k u 
M J . k g " 1 1 7 , 2 2 1 8 , 7 2 1 8 , 2 5 1 7 , 4 9 1 7 , 9 5 1 8 , 6 1 1 8 , 1 9 1 7 , 8 8 1 7 , 4 6 

Původní vlhkost 

Nejvyšší o b s a h v l h k o s t i u dřevní b i o m a s y v původním s t a v u b y l naměřen u j a s a n u , a t o 2 5 , 2 6 % 

h m . Druhá nejvyšší h o d n o t a b y l a 1 7 , 0 3 % h m . u j a v o r u . Dřevní b i o m a s a z e stromů j a v o r a j a s a n 

b y l a zřejmě čerstvější o p r o t i dalším měřeným vzorkům, protože všechny zkoumané výřezy 

b y l y skladovány v e stejných podmínkách. U dalších zkoumaných prvků se původní v l h k o s t 

p o h y b u j e o d 8 % h m . d o maximálně 1 2 % h m . 

Popel 

O b s a h p o p e l a nepřevyšuje h o d n o t u 1 % h m . Nejvyšší h o d n o t y dosáhly akát 0 , 8 1 % h m . , j a s a n 

0 , 8 0 % h m . a j a v o r 0 , 6 7 % h m . Množství p o p e l a může být ovlivněno například množstvím kůry 

v e vzorcích či podmínkami v dané lokalitě růstu dřevin, způsobem těžby a d o p r a v y této 
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s u r o v i n y . Nejnižší h o d n o t a b y l a zaznamenána u švestky, a t o 0 , 1 5 % h m . , která j e z p o h l e d u 

o b s a h u p o p e l a nejvíce ideální při p r o c e s u spalování. 

Uhlík 

Při p r o c e s u uvolňování e n e r g i e j e k o n c e n t r a c e uhlíku n e j důležitější. O b s a h uhlíku při měření 

výřezového p a l i v a se p o h y b u j e k o l e m h o d n o t y 5 0 % h m . B u k o b s a h u j e nejméně uhlíku, 

a t o 4 9 , 5 7 % h m . , a s m r k n a o p a k nejvíce - 5 1 , 9 2 % h m . 

Vodík 

O b s a h vodíku u měřených vzorků nepřevyšuje h o d n o t u 1 0 % h m . Nejméně vodíku má ovocný 

s t r o m švestka - 6 , 7 0 % h m , nejvíce vodíku má j a s a n - 9 , 3 8 % h m . 

Dusík 

Největší o b s a h dusíku má dřevní b i o m a s a j a s a n u a j e h o h o d n o t a j e 0 , 1 9 % h m . Nejnižší h o d n o t u 

dusíku má b u k - 0 , 1 9 % h m . 

Kyslík 

O b s a h kyslíku v měřené dřevní b i o m a s e se p o h y b u j e o d 3 9 % h m . d o 4 3 % h m . 

Spalné teplo 

Spalné t e p l o u všech měřených vzorků převyšuje h o d n o t u 1 9 M J . k g " 1 . N e j vyššího spalného 

t e p l a b y l o dosaženo u s m r k u - 2 0 , 6 4 M J . k g " 1 a n e j nižšího u b u k u - 1 9 , 1 9 M J . k g " 1 . 

Výhřevnost 

Výhřevnost p a l i v a v suchém s t a v u se p o h y b u j e v rozmezí o d 1 7 , 2 2 M J . k g " 1 d o 1 8 , 7 2 M J . k g " 1 . 

Nejmenší h o d n o t u výhřevnosti - 1 7 , 2 2 M J . k g " 1 - má j a s a n , a t o kvůli vysoké původní v l h k o s t i , 

a n e j vyšší h o d n o t y výhřevnosti mají jehličnaté s t r o m y , u kterých převyšuje 1 8 , 5 M J . k g " 1 . 

Porovnání původního a suchého stavu 

N a obrázcích č. 1 2 , 13 a 1 4 j s o u z o b r a z e n y g r a f y porovnávající kvalitativní p a r a m e t r y 

jednotlivých vzorků dřevní b i o m a s y v původním a suchém s t a v u . Z následujících grafů 

j e zřejmé, že p a l i v o v suchém s t a v u má vyšší h o d n o t y v porovnání stejných vzorků p a l i v a 

v původním s t a v u . 
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Obrázek 18: Porovnání obsahů uhlíku, vodíku a kyslíku v palivu v původním a suchém stavu 
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Obrázek 19: Porovnání popela a dusíku v palivu v původním a suchém stavu 
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Obrázek 20: Porovnání spalného tepla a výhřevnosti paliva v původním a suchém stavu 
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5.2.4 Stechiometrická analýza 

P r o teoretické stanovení množství kyslíku p r o zplyňovací r e a k c e s teoretickým složením 

generátorového p l y n u se vycházelo z e základního stechiometrického v z t a h u p r o nedokonalé 

spalování uhlíku: 

C + 0 , 5 0 2 = C O + t e p l o 

1 2 k g + 1 6 k g = 2 8 k g + 1 2 3 M J ( 2 ) 

1 2 , 0 1 k g + 0 , 5 . 2 2 , 3 9 m 3 = 2 2 , 3 7 m 3 

Při spalování uhlíku n a o x i d uhelnatý se spotřebuje p o u z e poloviční o b j e m kyslíku než při 

dokonalém spalování n a C O 2 . Výhřevnost o x i d u uhelnatého j e 1 2 6 4 5 k J . m " 3 . V důsledku 

značně vyšší r y c h l o s t i r e a k c e hoření vodíku p r o t i průběhu hoření uhlíku j e p r a k t i c k y i při n = 1 

ztráta nespáleným vodíkem nulová. 

Zplyňování tuhých p a l i v j e p r o c e s , při kterém se získává plynné p a l i v o . Endotermické r e a k c e , 

které se při zplyňování uskutečňují a při nichž se spotřebovává t e p l o , probíhají třemi způsoby: 

B o u d o r d o v a r e a k c e , při ní se zplyňuje uhlík obsažený v p a l i v u redukcí o x i d e m uhličitým: 

C + C 0 2 = 2 C O - 1 5 5 M J ( 3 ) 

Heterogenní r e a k c e vodní párou, uhlík se zplyňuje redukcí vodní párou: 

C + H 2 0 = C O + H 2 - 1 1 8 M J ( 4 ) 

C + 2 H 2 0 = C 0 2 + 2 H 2 - 9 0 M J ( 5 ) 

Methanová r e a k c e , methanová zplyňovací r e a k c e probíhá p o d l e v z t a h u : 

C + 2 H 2 = C H 4 - 8 8 M J ( 6 ) 

Z uvedených způsobů zplyňování uhlíku v tuhých p a l i v e c h vyplývá, že jednotlivými 

endotermickými r e a k c e m i se vyrobí o x i d uhelnatý C O , vodík H 2 a m e t h a n C H 4 , což j s o u složky 

zemního p l y n u . 

Význam zmíněných zplyňovacích reakcí, umožněných v y s o k o u t e p l o t o u p l a m e n e , spočívá 

m i m o jiné v t o m , že při spalovacím p r o c e s u uhelných částic dovolují t y t o r e a k c e zplynění 

hořlaviny i v o b l a s t e c h p l a m e n e s místním n e d o s t a t k e m kyslíku, k d e j e „okysličovadlem" jedině 

o x i d uhličitý n e b o vodní pára. 
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V e d l e reakcí uhlíku s C O 2 má svůj význam také zplyňování uhlíku m o l e k u l a m i vodní páry 

p o d l e výše uvedených r o v n i c endotermických reakcí vodní párou, při nichž vzniká vodík a o x i d 

uhelnatý. M o l e k u l y H 2 a C O v t o m t o p r o c e s u s a m y difundují o d z r n a p a l i v a d o p r o s t o r u , 

k d e se setkávají s kyslíkem a shoří. T y t o nové m o l e k u l y vodní páry a o x i d u uhličitého se zčásti 

vracejí z a s e k z r n u p a l i v a , z kterého spotřebovávají při zplyňování další díl hořlaviny. 

T o se o p a k u j e až d o úplného zplynění. Zplyňování uhlíku vodní párou probíhá r y c h l e j i než 

zplyňování o x i d e m uhličitým. J e t o dáno tím, že molekulární r y c h l o s t vodní páry j e a s i l,5krát 

vyšší než u C O 2 . Také molekulární r y c h l o s t vodíku j e a s i 3,7krát vyšší než r y c h l o s t m o l e k u l 

o x i d u uhelnatého. P r o t o z a stejný čas j e m o l e k u l a vodní páry s c h o p n a z p l y n i t víc atomů uhlíku 

než m o l e k u l a C O 2 , která kromě t o h o k t o m u ještě potřebuje více reakčního t e p l a . Velká 

p o h y b l i v o s t m o l e k u l vodní páry a vodíku vysvětluje, proč přítomnost vodní páry u r y c h l u j e 

spalovací p o c h o d y . 

Výchozí předpoklady k e stechiometrickým výpočtům zplyňovacích procesů: 

• Výpočty j s o u s t a n o v e n y p r o v z o r k y v sušině a 1 0 % v l h k o s t i v p a l i v u . 

• Síra obsažená v e vzorcích j e v e stopovém množství, p r o t o se v e výpočtech dále 

neuvažuje. 

• Součinitel přebytku v z d u c h u p r o zplyňovací p r o c e s j e z v o l e n n a hodnotě 0 , 2 , která 

se o b v y k l e u zplyňovacích technologií volí v rozmezí o d 0 , 1 d o 0 , 3 . 

• Veškerý kyslík se účastní stechiometrického zplyňování, tudíž v e finálním p l y n u není 

z a s t o u p e n . 

• P r o výpočet parametrů spotřeby spalovacího v z d u c h u a generátorového p l y n u 

se předpokládá koncové složení p l y n u : C O , H 2 O a N 2 , které tvoří základní složky 

generátorového p l y n u b e z dalších složek, j a k o j e C H 4 , C O 2 a S O 2 . S t e c h i o m e t r i e 

zplyňovacích procesů obchází d y n a m i k u termochemických reakcí, j a k o j e např: 

B o u d o r d o v a r e a k c e , heterogenní r e a k c e a methanová r e a k c e a předpokládá 

se již s finálními p r o d u k t y dokonalého zplyňování C O , H 2 O a N 2 b e z koncentrací C H 4 , 

C O 2 , O2 a v našem případě i k o n c e n t r a c e S O 2 . 

5.2.4.1 Výsledky stechiometrické analýzy 

Stechiometrická analýza b y l a p r o v e d e n a p r o všechny měřené v z o r k y dřevní b i o m a s y v sušině 

v z o r k u a 1 0 % v l h k o s t i . 
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Stechiometrická analýza vzorků dřevní biomasy v sušině 

V sušině dřevní b i o m a s y teoretické množství kyslíku p r o hmotnostní zplyňování dřevní štěpky 

j e v průměru 0 , 8 6 k g . k g " 1 , teoretické množství v z d u c h u p r o dokonalé hmotnostní zplyňování 

činí 3 , 7 1 k g . k g " 1 a skutečné množství kyslíku p r o zplyňování ( n = 0 , 2 ) j e 0 , 7 4 k g . k g " 1 . 

Hmotnostní množství p l y n u v e vlhkém p l y n u j e 2 , 4 5 k g . k g " 1 a zároveň hmotnostní množství 

p l y n u b e z v l h k o s t i j e 1 ,75 k g . k g " 1 . Teoretická hmotnostní k o n c e n t r a c e o x i d u uhelnatého 

v suchém p l y n u činí 6 7 , 9 7 % h m . 

Teoretické množství kyslíku p r o objemové zplyňování dřevní b i o m a s y činí v průměru 

0 , 6 0 m 3 . k g _ 1 , teoretické množství v z d u c h u p r o dokonalé objemové zplyňování 2 , 8 5 m 3 . k g _ 1 

skutečné množství kyslíku p r o zplyňování ( n = 0 , 2 ) j e 0 , 5 7 m 3 . k g " 1 . Objemové množství p l y n u 

v e vlhkém p l y n u j e 2 , 2 4 m 3 . k g _ 1 a objemové množství suchého p l y n u j e 1 , 4 0 m 3 . k g _ 1 . Teoretická 

objemová k o n c e n t r a c e o x i d u uhelnatého v suchém p l y n u j e 6 8 , 0 7 % h m . 

Stechiometrická analýza vzorků dřevní biomasy s 10% vlhkostí 

V e vzorcích dřevní b i o m a s y s 1 0 % vlhkostí teoretické množství kyslíku p r o hmotnostní 

zplyňování dřevní štěpky j e v průměru 0 , 7 7 k g . k g " 1 , teoretické množství v z d u c h u p r o dokonalé 

hmotnostní zplyňování j e 3 , 3 4 k g . k g " 1 a skutečné množství kyslíku p r o zplyňování ( n = 0 , 2 ) 

j e 0 , 6 7 k g . k g " 1 . Hmotnostní množství p l y n u v e vlhkém p l y n u činí 2 , 3 0 k g . k g " 1 a zároveň 

hmotnostní množství p l y n u b e z v l h k o s t i j e 1 ,58 k g . k g " 1 . Teoretická hmotnostní k o n c e n t r a c e 

o x i d u uhelnatého v suchém p l y n u činí 6 7 , 9 7 % h m . 

Teoretické množství kyslíku p r o objemové zplyňování dřevní b i o m a s y činí v průměru 

0 , 5 4 m 3 . k g _ 1 , teoretické množství v z d u c h u p r o dokonalé objemové zplyňování j e 2 , 5 7 m 3 . k g _ 1 

a skutečné množství kyslíku p r o zplyňování ( n = 0 , 2 ) j e 0 , 5 1 m 3 . k g _ 1 . Objemové množství p l y n u 

v e vlhkém p l y n u j e 2 , 1 2 m 3 . k g _ 1 a objemové množství suchého p l y n u j e 1 ,26 m 3 . k g _ 1 . Teoretická 

objemová k o n c e n t r a c e o x i d u uhelnatého v suchém p l y n u j e 6 8 , 0 7 % h m . 

Veškeré h o d n o t y stechiometrické analýzy p r o jednotlivé v z o r k y suché dřevní b i o m a s y j s o u 

z o b r a z e n y v t a b u l c e 4 a p r o všechno laboratorně měřené dříví s 1 0 % vlhkostí v t a b u l c e 5 . 
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Tabulka 4: Výsledné hodnoty stechiometrické analýzy pro všechny měřené vzorky dřevní biomasy v sušině 

Sušina vzorku Jasan Smrk Akát Buk Bříza Borovice Švestka Olše 

C 
Hmotnostní podíl uhlíku v 
původním p a l i v u k g . k g " 1 0 , 5 0 6 2 0 , 5 1 9 2 0 , 5 1 6 2 0 , 4 9 5 7 0 , 5 0 1 9 0 , 5 1 6 9 0 , 5 1 8 1 0 , 5 0 2 0 

H Hmotnostní podíl vodíku v 
původním p a l i v u k g - k g 1 0 , 0 9 3 8 0 , 0 7 3 3 0 , 0 7 0 3 0 , 0 6 8 1 0 , 0 6 9 5 0 , 0 7 1 0 0 , 0 6 7 0 0 , 0 7 8 8 

0 Hmotnostní podíl kyslíku v 
původním p a l i v u k g . k g " 1 0 , 3 9 0 0 0 , 4 0 2 2 0 , 4 0 2 9 0 , 4 3 0 1 0 , 4 2 4 6 0 , 4 0 8 4 0 , 4 1 2 5 0 , 4 1 1 2 

N 
Hmotnostní podíl dusíku v 
původním p a l i v u k g - k g " 1 0 , 0 0 1 9 0 , 0 0 1 1 0 , 0 0 2 5 0 , 0 0 0 9 0 , 0 0 1 1 0 , 0 0 1 1 0 , 0 0 0 9 0 , 0 0 1 3 

Hmotnostní zplyňování 

O m i n 
Teoretické množství kyslíku p r o 
zplyňování k g - k g 1 1,0353 0 , 8 7 6 5 0 , 8 4 7 8 0 , 7 7 5 6 0 , 8 0 0 6 0 , 8 4 8 8 0 , 8 1 4 3 0 , 8 8 8 5 

L m i n 

Teoretické množství v z d u c h u p r o 
dokonalé zplyňování QA 0 2 p r o 
v z n i k C O ) 

k g . k g " 1 4 , 4 6 2 6 3 , 7 7 7 9 3 , 6 5 4 2 3 , 3 4 3 2 3 , 4 5 0 9 3 , 6 5 8 6 3 , 5 0 9 9 3 , 8 2 9 9 

L s k u t 
Skutečné množství kyslíku p r o 
zplyňování ( n = 0 , 2 ) k g - k g 1 0 , 8 9 2 5 0 , 7 5 5 6 0 , 7 3 0 8 0 , 6 6 8 6 0 , 6 9 0 2 0 , 7 3 1 7 0 , 7 0 2 0 0 , 7 6 6 0 

mysp 
Hmotnostní množství p l y n u v e 
vlhkém p l y n u k g - k g 1 2 , 7 3 6 6 2 , 4 7 2 8 2 , 4 2 0 5 2 , 3 0 1 8 2 , 3 4 6 2 2 , 4 2 7 7 2 , 3 7 0 7 2 , 4 9 0 6 

m\p 

Hmotnostní množství p l y n u b e z 
v l h k o s t i k g - k g 1 1,8567 1 ,7828 1 ,7586 1 ,6622 1 ,6931 1 ,7595 1 ,7396 1 ,7507 

m co Hmotnostní množství C O k g . k g " 1 1 ,1811 1 ,2115 1,2045 1 ,1566 1 ,1711 1 ,2061 1 ,2089 1 ,1713 

mmo 
Hmotnostní množství H 2 0 , která 
v s t u p u j e d o p r o c e s u 

k g . k g " 1 0 , 8 7 9 9 0 , 6 8 9 9 0 , 6 6 1 9 0 , 6 3 9 6 0 , 6 5 3 1 0 , 6 6 8 3 0 , 6 3 1 1 0 , 7 3 9 8 

mm Hmotnostní množství N 2 k g . k g 1 0 , 6 7 5 5 0 , 5 7 1 4 0 , 5 5 4 1 0 , 5 0 5 6 0 , 5 2 2 0 0 , 5 5 3 4 0 , 5 3 0 7 0 , 5 7 9 4 
Vyjádření jednotlivých složek plynu v % hm. 

C O m a x 

Teoretická hmotnostní 
k o n c e n t r a c e o x i d u uhelnatého v 
suchém p l y n u 

% h m . 6 3 , 6 1 6 0 6 7 , 9 5 1 9 6 8 , 4 9 1 8 6 9 , 5 8 4 9 6 9 , 1 6 9 0 6 8 , 5 4 9 4 6 9 , 4 9 2 4 6 6 , 9 0 4 8 

N i Dusík ( v e vlhkém p l y n u ) % h m . 3 6 , 3 8 4 0 3 2 , 0 4 8 1 3 1 , 5 0 8 2 3 0 , 4 1 5 1 3 0 , 8 3 1 0 3 1 , 4 5 0 6 3 0 , 5 0 7 6 3 3 , 0 9 5 2 
Objemové zplyňování 

O m i n 
Teoretické množství kyslíku p r o 
zplyňování m 3 . k g " ' 0 , 7 1 9 8 0 , 6 0 9 6 0 , 5 8 9 6 0 , 5 3 9 3 0 , 5 5 6 7 0 , 5 9 0 3 0 , 5 6 6 4 0 , 6 1 7 8 

L m i n 

Teoretické množství v z d u c h u p r o 
dokonalé zplyňování QA 0 2 p r o 
v z n i k C O ) 

m 3 . k g " ' 3 , 4 2 7 9 2 , 9 0 2 8 2 , 8 0 7 8 2 , 5 6 8 1 2 , 6 5 0 9 2 , 8 1 1 1 2 , 6 9 7 0 2 , 9 4 1 9 

L s k u t 
Skutečné množství kyslíku p r o 
zplyňování ( n = 0 , 2 ) m 3 . k g " ' 0 , 6 8 5 6 0 , 5 8 0 6 0 , 5 6 1 6 0 , 5 1 3 6 0 , 5 3 0 2 0 , 5 6 2 2 0 , 5 3 9 4 0 , 5 8 8 4 

v\P 

Objemové množství v e vlhkém 
p l y n u m 3 . k g " ' 2 , 5 4 9 3 2 , 2 5 8 9 2 , 2 0 5 5 2 , 1 0 2 3 2 , 1 4 3 1 2 , 2 1 4 0 2 , 1 5 2 9 2 , 2 9 4 6 

Objemové množství suchého 
p l y n u m 3 . k g " ' 1 ,4795 1 ,4211 1 ,4018 1 ,3249 1 ,3495 1 ,4025 1 ,3867 1 ,3953 

vco Objemové množství C O m 3 . k g " ' 0 , 9 4 2 9 0 , 9 6 7 1 0 , 9 6 1 5 0 , 9 2 3 3 0 , 9 3 4 8 0 , 9 6 2 8 0 , 9 6 5 0 0 , 9 3 5 0 

Vmo 
Objemové množství H 2 0 , která 
v s t u p u j e d o p r o c e s u m 3 . k g " ' 1 ,0699 0 , 8 3 7 8 0 , 8 0 3 7 0 , 7 7 7 4 0 , 7 9 3 6 0 , 8 1 1 6 0 , 7 6 6 2 0 , 8 9 9 3 

VN2 Objemové množství N 2 m 3 . k g " ' 0 , 5 3 6 6 0 , 4 5 4 0 0 , 4 4 0 3 0 , 4 0 1 6 0 , 4 1 4 7 0 , 4 3 9 7 0 , 4 2 1 7 0 , 4 6 0 3 
Vyjádření jednotlivých složek plynu v % obj. 

C O m a x 
Teoretická objemová k o n c e n t r a c e 
o x i d u uhelnatého v suchém p l y n u 

% o b j . 6 3 , 7 2 9 6 6 8 , 0 5 1 7 6 8 , 5 8 9 8 6 9 , 6 8 8 6 6 9 , 2 7 1 8 6 8 , 6 4 8 6 6 9 , 5 8 8 8 6 7 , 0 1 2 7 

N i Dusík ( b e z v l h k o s t i ) % o b j . 3 6 , 2 7 0 4 3 1 , 9 4 8 3 3 1 , 4 1 0 2 3 0 , 3 1 1 4 3 0 , 7 2 8 2 3 1 , 3 5 1 4 3 0 , 4 1 1 2 3 2 , 9 8 7 3 
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Tabulka 5: Výsledné hodnoty stechiometrické analýzy pro všechny měřené vzorky dřevní biomasy při 10% vlhkosti 

Vlhkost 1 0 % hm. Jasan Smrk Akát Buk Bříza Borovice Švestka Olše 

C 
Hmotnostní podíl uhlíku v 
původním p a l i v u k g - k g 1 0 , 4 5 5 6 0 , 4 6 7 3 0 , 4 6 4 6 0 , 4 4 6 1 0 , 4 5 1 7 0 , 4 6 5 2 0 , 4 6 6 3 0 , 4 5 1 8 

H Hmotnostní podíl vodíku v 
původním p a l i v u k g - k g 1 0 , 0 8 4 4 0 , 0 6 6 0 0 , 0 6 3 3 0 , 0 6 1 3 0 , 0 6 2 6 0 , 0 6 3 9 0 , 0 6 0 3 0 , 0 7 0 9 

0 
Hmotnostní podíl kyslíku v 
původním p a l i v u k g - k g " 1 0 , 3 5 1 0 0 , 3 6 2 0 0 , 3 6 2 6 0 , 3 8 7 1 0 , 3 8 2 1 0 , 3 6 7 6 0 , 3 7 1 3 0 , 3 7 0 1 

N 
Hmotnostní podíl dusíku v 
původním p a l i v u k g - k g " 1 0 , 0 0 1 7 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 2 3 0 , 0 0 0 8 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 0 8 0 , 0 0 1 2 

Hmotnostní zplyňování 

O m i n 
Teoretické množství kyslíku p r o 
zplyňování k g . k g " 1 0 , 9 3 1 8 0 , 7 8 8 8 0 , 7 6 3 0 0 , 6 9 8 1 0 , 7 2 0 5 0 , 7 6 3 9 0 , 7 3 2 9 0 , 7 9 9 7 

L m i n 

Teoretické množství v z d u c h u p r o 
dokonalé zplyňování QA 0 2 p r o 
v z n i k C O ) 

k g - k g 1 4 , 0 1 6 4 3 , 4 0 0 1 3 , 2 8 8 8 3 , 0 0 8 9 3 , 1 0 5 8 3 , 2 9 2 8 3 , 1 5 8 9 3 , 4 4 6 9 

Lskut 
Skutečné množství kyslíku p r o 
zplyňování ( n = 0 , 2 ) k g - k g 1 0 , 8 0 3 3 0 , 6 8 0 0 0 , 6 5 7 8 0 , 6 0 1 8 0 , 6 2 1 2 0 , 6 5 8 6 0 , 6 3 1 8 0 , 6 8 9 4 

Hmotnostní množství p l y n u v e 
vlhkém p l y n u k g . k g " 1 2 , 5 6 2 9 2 , 3 2 5 5 2 , 2 7 8 4 2 , 1 7 1 7 2 , 2 1 1 6 2 , 2 8 5 0 2 , 2 3 3 6 2 , 3 4 1 5 

m\p 

Hmotnostní množství p l y n u b e z 
v l h k o s t i k g . k g " 1 1,6710 1,6045 1 ,5827 1 ,4960 1 ,5238 1 ,5835 1 ,5657 1 ,5757 

m c o Hmotnostní množství C O k g . k g 1 1,0630 1,0903 1 ,0840 1 ,0410 1 ,0540 1 ,0855 1 ,0880 1 ,0542 

mmo 
Hmotnostní množství H 2 0 , která 
v s t u p u j e d o p r o c e s u k g - k g 1 0 , 8 9 1 9 0 , 7 2 0 9 0 , 6 9 5 7 0 , 6 7 5 7 0 , 6 8 7 8 0 , 7 0 1 4 0 , 6 6 8 0 0 , 7 6 5 9 

mm Hmotnostní množství N 2 k g . k g " 1 0 , 6 0 8 0 0 , 5 1 4 2 0 , 4 9 8 7 0 , 4 5 5 0 0 , 4 6 9 8 0 , 4 9 8 0 0 , 4 7 7 6 0 , 5 2 1 5 
Vyjádření jednotlivých složek plynu v % hm. 

C O m a x 

Teoretická hmotnostní 
k o n c e n t r a c e o x i d u uhelnatého v 
suchém p l y n u 

% h m . 6 3 , 6 1 6 0 6 7 , 9 5 1 9 6 8 , 4 9 1 8 6 9 , 5 8 4 9 6 9 , 1 6 9 0 6 8 , 5 4 9 4 6 9 , 4 9 2 4 6 6 , 9 0 4 8 

N i Dusík ( v e vlhkém p l y n u ) % h m . 3 6 , 3 8 4 0 3 2 , 0 4 8 1 3 1 , 5 0 8 2 3 0 , 4 1 5 1 3 0 , 8 3 1 0 3 1 , 4 5 0 6 3 0 , 5 0 7 6 3 3 , 0 9 5 2 

Objemové zplyňování 

O m i n 
Teoretické množství kyslíku p r o 
zplyňování m 3 . k g " ' 0 , 6 4 7 9 0 , 5 4 8 6 0 , 5 3 0 7 0 , 4 8 5 4 0 , 5 0 1 0 0 , 5 3 1 3 0 , 5 0 9 7 0 , 5 5 6 0 

L m i n 

Teoretické množství v z d u c h u p r o 
dokonalé zplyňování QA 0 2 p r o 
v z n i k C O ) 

m 3 . k g " ' 3 , 0 8 5 1 2 , 6 1 2 5 2 , 5 2 7 1 2 , 3 1 1 2 2 , 3 8 5 8 2 , 5 3 0 0 2 , 4 2 7 3 2 , 6 4 7 7 

Lskut 
Skutečné množství kyslíku p r o 
zplyňování ( n = 0 , 2 ) m 3 . k g " ' 0 , 6 1 7 0 0 , 5 2 2 5 0 , 5 0 5 4 0 , 4 6 2 2 0 , 4 7 7 2 0 , 5 0 6 0 0 , 4 8 5 5 0 , 5 2 9 5 

v\P 

Objemové množství v e vlhkém 
p l y n u m 3 . k g " ' 2 , 3 9 4 1 2 , 1 3 6 5 2 , 0 8 9 2 1 ,9979 2 , 0 3 4 1 2 , 0 9 6 8 2 , 0 4 2 6 2 , 1 6 8 3 

Objemové množství suchého 
p l y n u m 3 . k g " ' 1 ,3315 1 ,2790 1 ,2616 1 ,1924 1 ,2146 1 ,2622 1 ,2481 1 ,2558 

vco Objemové množství C O m 3 . k g " ' 0 , 8 4 8 6 0 , 8 7 0 4 0 , 8 6 5 3 0 , 8 3 1 0 0 , 8 4 1 4 0 , 8 6 6 5 0 , 8 6 8 5 0 , 8 4 1 5 

Vmo 
Objemové množství H 2 0 , která 
v s t u p u j e d o p r o c e s u m 3 . k g " ' 1 ,0626 0 , 8 5 7 6 0 , 8 2 7 6 0 , 8 0 5 5 0 , 8 1 9 6 0 , 8 3 4 6 0 , 7 9 4 5 0 , 9 1 2 6 

VN2 Objemové množství N 2 m 3 . k g " ' 0 , 4 8 2 9 0 , 4 0 8 6 0 , 3 9 6 3 0 , 3 6 1 4 0 , 3 7 3 2 0 , 3 9 5 7 0 , 3 7 9 6 0 , 4 1 4 2 

Vyjádření jednotlivých složek plynu v % obj. 

C O m a x 
Teoretická objemová k o n c e n t r a c e 
o x i d u uhelnatého v suchém p l y n u 

% o b j . 6 3 , 7 2 9 6 6 8 , 0 5 1 7 6 8 , 5 8 9 8 6 9 , 6 8 8 6 6 9 , 2 7 1 8 6 8 , 6 4 8 6 6 9 , 5 8 8 8 6 7 , 0 1 2 7 

N i Dusík ( b e z v l h k o s t i ) % o b j . 3 6 , 2 7 0 4 3 1 , 9 4 8 3 3 1 , 4 1 0 2 3 0 , 3 1 1 4 3 0 , 7 2 8 2 3 1 , 3 5 1 4 3 0 , 4 1 1 2 3 2 , 9 8 7 3 
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5.3 Teoretický rozbor zplyňovací jednotky související s návrhem 

5.3.1 Popis funkce zplyňovací jednotky 
Zplyňovací j e d n o t k a o d f i r m y S p a n n e r R e 2 G m b H se skládá z e spínací skříně n e b o l i řídicí 

j e d n o t k y a zplyňovacího zařízení s pevným ložem. J e t o t e d y systém stejnosměrného p r o u d u , 

k d y p a l i v o i dřevoplyn se pohybují stejným směrem, v t o m t o případě s h o r a dolů. 

B i o m a s a v e formě dřevěné štěpky n e b o p e l e t se díky t e c h n o l o g i i zplyňování přeměňuje 

n a sekundární p a l i v o , kterým j e dřevoplyn. T e n dále p o s t u p u j e d o filtračního zařízení, 

k d e j e čištěn, a následně j e spalován vkogenerační j e d n o t c e , označované z k r a t k o u C H P 

n a obrázku 1 9 . Při této t e c h n o l o g i i zpracování b i o m a s y nedochází k větším ztrátám. 

Předepsaným požadavkem p r o t e n t o t y p zplyňovacího zařízení j e s u r o v i n a , která v s t u p u j e 

d o p r o c e s u . P a l i v o b y se mělo skládat z naštěpkovaného přírodního dřeva, jež musí splňovat 

s t a n d a r d G 3 0 - G 4 0 . T e n t o s t a n d a r d určuje podíl v e l i k o s t i a f r a k c e štěpky. Dodávané složení 

s u r o v i n y b y mělo splňovat minimálně 6 0 % h m . dřevní b i o m a s y o průměru 3 0 m m 2 n e b o 

4 0 m m 2 a maximálně 3 0 % h m . f r a k c e . P o k u d vstupní b i o m a s a b u d e o b s a h o v a t více jemné 

f r a k c e , přes p o p e l se b u d e přenášet více uhlíkového p r a c h u . 

Zplyňovače j s o u plně automatizované a šnekový dopravník s i p o d l e potřeby d o p r a v u j e dřevní 

štěpku, která j e uskladněná v týdenní skladovací nádobě. Poté j e štěpka přivedena r o v n o u 

d o r e a k t o r u . V t e n t o okamžik b y měla dřevní b i o m a s a o b s a h o v a t maximálně 1 5 % h m . v o d y . 

Hlavní částí zplyňovače j e r e a k t o r , z d e dochází k přeměně p a l i v a n a dřevní p l y n . T e p l o t a 

v pyrolýzní zóně se p o h y b u j e v r o z s a h u 2 0 0 °C až 5 0 0 °C. Při 2 0 0 °C dochází k r o z k l a d u dřeva 

a vznikají karbonizační p l y n y . V této zóně se p a l i v o přeměnilo n a uhlík, který následně p u t u j e 

d o zóny o x i d a c e . Oxidační zóna d o s a h u j e t e p l o t y k o l e m 1 2 0 0 °C, vytvořený uhlík j e spálen 

se v z d u c h e m a vzniká o x i d uhličitý, který j e v zóně r e d u k c e pomocí vodní páry z v l h k o s t i dřeva 

přeměněn n a o x i d uhelnatý a vodík. Při této t e c h n o l o g i i s p a l i n y proudí přes oxidační zónu, a tím 

vznikají nežádoucí uhlovodíky a d e h t y , jež se dělí n a C O , C O 2 , H 2 . Vyrobený dřevoplyn pomocí 

zplyňovače firmy S p a n n e r R e 2 G m b H má v e l m i nízký o b s a h d e h t u , j e t e d y označován 

z a t z v . dřevní p l y n „bez d e h t u " . 

Dřevoplyn, p o p e l a uhelný k o k s j s o u výslednými p r o d u k t y zplyňovacího zařízení. Dřevoplyn 

při teplotě 6 8 0 °C j e odváděn z e spodní části r e a k t o r u s p o l u s p o p e l e m a nespáleným k o k s e m . 

Následně se dřevoplyn o c h l a z u j e v tepelném výměníku a čistí o d p o p e l a a nespáleného 

dřevěného uhlí pomocí filtru. V k o n t e j n e r u se ukládá uhelný k o k s a p o p e l . 
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Dřevoplyn, který j e vyčištěn a o c h l a z e n , má následné využití v kogenerační j e d n o t c e . Dochází 

k e spálení dřevního p l y n u v m o t o r u , jenž pohání generátor n a výrobu elektrické e n e r g i e , která 

může být následně spotřebována n e b o dodávána d o veřejné sítě. Vyrobené t e p l o se použije 

p r o topné účely. [ 2 8 ] 

Obrázek 21: Schéma zplyňovacího reaktoru od firmy Spanner Re2 GmbH [28] 

5.3.2 Požadavky vybrané zplyňovací jednotky 

F i r m a S p a n n e r R e 2 G m b H uvádí t y t o požadavky n a vstupní s u r o v i n u : 

• přírodní dřevo v e formě dřevních štěpek či p e l e t , 

• maximální o b s a h v o d y < 1 3 % h m . , 

• o b s a h v o d y v peletách c c a 1 0 % h m . , 

• optimální o b s a h v o d y < 8 % h m . , 

• jemná f r a k c e ( v e l i k o s t z r n a < 4 m m ) maximálně 3 0 % h m . , 

• délka p a l i v a o k o l o 2 0 m m , průměr d o 3 0 m m . 

Vstupní s u r o v i n o u v měření b y l a štěpka. O b s a h v o d y v rozmezí o d 8 d o 13 % h m . b y l splněn, 

až n a d v a v z o r k y dříví - j a s a n a j a v o r ( v i z t a b u l k a 3 ) , které b y l y zřejmě čerstvé. A v e l i k o s t 

štěpek b y l a také splněna, v i z obrázky 1 0 a 1 6 v k a p i t o l e 5 . 2 . Všechny požadavky zvolené firmy 

b y l y splněny. 
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5.4 Ekonomické posouzení návrhu 
T a t o k a p i t o l a se zabývá posouzením návrhu zplyňovací t e c h n o l o g i e p r o firemní o b j e k t k výrobě 

elektrické e n e r g i e a t e p l a . Cílem j e zhodnocení e f e k t i v n o s t i j e d n o t k y a ekonomické návratnosti 

celkové i n v e s t i c e . Vybraná zplyňovací j e d n o t k a p r o výchozí o b j e k t y b u d e sloužit 

p r o k o m b i n o v a n o u výrobu elektrické e n e r g i e a t e p l a s elektrickým výkonem 9 k W e l a b u d e 

sloužit přednostně p r o vytápění objektů a ohřev teplé užitkové v o d y . 

5.4.1 Vstupní údaje pro ekonomickou analýzu 

Vstupní předpoklady a datová základna finanční analýzy, které se nachází v t a b u l c e 6 . 

• C e n a elektrické e n e r g i e p r o vlastní spotřebuje 5 , 8 0 Kč/kWh a c e n a elektrické e n e r g i e 

dodávané d o sítě j e 5 , 8 7 Kč/kWh. [ 3 1 ] 

• V ekonomické analýze j e použit i n t e r v a l 15 l e t . 

• Prvním r o k e m i n v e s t i c e j e r o k 2 0 2 3 . 

• V ekonomické analýze j s o u c e n y b e z D P H . 

• C e n a pálívaje 0 , 6 7 Kč/kWh, z a h r n u j e dřevní štěpku už vysušenou n a 1 0 % v l h k o s t 

v sušárně. 

• Financování j e realizováno pomocí podnikatelského úvěru s úrokem 5 % a d o b o u 

s p l a t n o s t i 1 5 l e t . 

• P o p l a t k y z a e m i s e n e j s o u uvažovány. 

• V analýze j s o u z a h r n u t y fixní náklady n a zaměstnance - j e h o výdělek, sociální 

a zákonné o d v o d y d l e platné l e g i s l a t i v y . 

• Náklady spojené s technologií - o p r a v y a údržba zplyňovače, j s o u určeny p o d l e 

výrobce. [ 2 8 ] 

5.4.2 Použité metody finanční analýzy: 

Čistá současná hodnota - NPV (Net Present Value) 

M e t o d a čistá současná h o d n o t a j e finanční u k a z a t e l , který j e v e l i c e často využíván 

a j e označován j a k o n e j vhodnější. T a t o m e t o d a z a h r n u j e n e j e n c e l o u d o b u životnosti návrhu, 

a l e i možnost i n v e s t i c e d o jiného p r o j e k t u , který j e stejně rizikový. Při výpočtu j e uvažováno 

s časovou h o d n o t o u peněz, která závisí n a předvídaných hotovostních tocích a alternativních 

nákladech kapitálu. 
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M e t o d a N P V p o p i s u j e libovolné peněžní t o k y a výslednou h o d n o t o u j e absolutní h o d n o t a 

přínosu i n v e s t i c e při dnešních cenách, což j e v e l k o u výhodou. Výsledná h o d n o t a může vyjít 

kladná n e b o záporná. Kladná h o d n o t a říká, že j e i n v e s t i c e rentabilní, a záporná, že j e návrh 

nevýdělečný. Výsledkem j e t e d y h o d n o t a udávající výši výnosů, k t e r o u p r o j e k t přinese 

p o d n i k u , p o k u d b u d e návrh uskutečněn. Při srovnávání několika investičních možností j e lepší, 

když výsledná h o d n o t a N P V j e vyšší. 

T a t o m e t o d a slouží k hodnocení e f e k t i v n o s t i i n v e s t i c . [ 3 2 ] 

Výpočet: 

K d e : 

N P V čistá současná h o d n o t a , 

C F t peněžní t o k y v jednotlivých l e t e c h , 

n d o b a s p l a t n o s t i , 

r diskontní úroková míra. 

Index rentability - PI (Profitability Index) 

I n d e x r e n t a b i l i t y n e b o l i také i n d e x z i s k o v o s t i j e m e t o d a vyjadřující poměr přínosů 

k počátečním kapitálovým výdajům. P o k u d výsledná h o d n o t a vychází větší než 1 , navrhovaná 

i n v e s t i c e j e výnosná. Výsledkem j e relativní vyjádření „obohacení" společnosti. 

Stejně j a k o m e t o d a čisté současné h o d n o t y se t a t o m e t o d a používá k hodnocení e f e k t i v n o s t i 

i n v e s t i c , a l e spíše j a k o komplementární i k porovnání více investičních možností m e z i s e b o u . 

[ 3 3 ] 

Výpočet: 

y n CFt 

P I = ( 8 ) 

K d e : 

P I i n d e x z i s k o v o s t i , 
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I počáteční kapitálový výdaj, 

C F t peněžní t o k y v jednotlivých l e t e c h , 

n d o b a s p l a t n o s t i , 

r diskontní úroková míra. 

Diskontovaná doba splatnosti - DPP (Discounted Paybeck Period) 

Diskontovaná d o b a s p l a t n o s t i , označovaná také j a k o diskontovaná d o b a návratnosti, j e m e t o d a 

zohledňující f a k t o r času. U této m e t o d y j e možné měnit náklad kapitálu, což j e v e l k o u výhodou, 

a výpočet d o b y návratnosti j e v e l m i přesný. S l e d o v a t finanční t o k y l z e p o u z e j e n d o okamžiku, 

než j e celková i n v e s t i c e návrhu splacená, t o t o j e u této m e t o d y považováno z a nevýhodu. 

Stejně j a k o u předchozích m e t o d b y investiční návrh měl být realizován p o u z e , jestliže 

j e rentabilní, t e d y d o b a úhrady j e kratší než samotná d o b a životnosti návrhu. [ 3 4 ] 

Výpočet: 

( 9 ) 

K d e : 

D P P diskontovaná d o b a s p l a t n o s t i , 

I počáteční kapitálový výdaj, 

c a s h f l o w v jednotlivých l e t e c h , 

r diskontní úroková míra. 
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Tabulka 6: Vstupní hodnoty vybrané zplyňovací jednotky 

Vstupní údaje M.J. 
Spanner 

HK10 

C e n a p a l i v a Kč.kWh"1 0 , 6 7 

Nákupní c e n a elektřiny p r o vlastní spotřebu Kč.kWh"1 5 , 8 0 

Vlastní spotřeba elektřiny k W h 3 5 0 0 0 

Hrubá m z d a Kč.měsíc"1. 3 0 0 0 0 

Počet zaměstnanců o s o b a 1 

O d v o d y zaměstnavatele I N X 0 , 3 4 

Materiál Kč 0 

Zákonné sociální o d v o d y I N X 0 , 0 5 

Úroková s a z b a - investiční úvěr I N X 0 , 0 5 

Úroková s a z b a - kontokorentní úvěr I N X 0 , 0 1 

Pojistné Kč 1 0 0 0 0 

Ostatní náklady Kč 0 

Náklady n a o p r a v y dodavatelským způsobem Kč 0 

Služby Kč 1 5 0 0 0 0 

D o b a splácení úvěru R o k y 1 5 

C e n a silové elektřiny Kč.kWh"1 5 , 8 7 

D o p l a t e k z a : O Z E - odpadní b i o m a s a Kč.kWh"1 0 

T a b u l k a 7 j e shrnutím celkových kapitálových výdajů p r o i n v e s t i c i d o zplyňovací t e c h n o l o g i e 

navržené p r o výchozí podmínky p r o j e k t u . Celková pořizovací c e n a zplyňovací j e d n o t k y 

S p a n n e r H K 1 0 a sušárny činí 1 4 8 7 5 0 0 Kč b e z D P H . 

Tabulka 7: Kapitálové výdaje pro zplyňovací jednotku 

R. č. 
Položky investičního majetku dle 

odpisových skupin 
Spanner HK10 

1 Zplyňovací zařízení 1 2 3 7 5 0 0 Kč 

3 Sušárna dřevní štěpky 2 5 0 0 0 0 Kč 

7 Pořizovací c e n a D H M a D N M 1 4 8 7 5 0 0 Kč 
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5.4.3 Výsledné hodnoty finanční analýzy 

Z t a b u l k y 8 a obrázku 2 2 j e patrné, že t a t o a l t e r n a t i v a výroby elektrické e n e r g i e a t e p l a zatím 

není s c h o p n a g e n e r o v a t během 15 l e t p r o v o z u kladné finanční t o k y . 

Z g r a f u n a obrázku 2 2 j e vidět, že p o 5 l e t e c h rozdíl m e z i příjmem peněžních prostředků 

a výdejem peněžních prostředků j e vkladných hodnotách, a nasčítané c a s h f l o w j e stále 

v záporných hodnotách kvůli vysoké vstupní i n v e s t i c i . 

Tabulka 8: Výsledné hodnoty ekonomické analýzy zplyňovací technologie 

Vyhodnocení realizovaného řešení a opatření projektu aplikace 

zplyňovacích technologií 

Položka M. J . Spanner HK10 

Provozní parametry řešení 

Dodávka t e p l a k W h 1 4 0 5 2 8 

Vlastní spotřeba elektřiny k W h 3 5 0 0 0 

Instalovaný elektrický výkon k W h 1 0 

Dodávka elektřiny n a p r a h u k W h 4 2 1 1 0 

Spotřeba p a l i v a k W h 2 8 9 3 1 1 

Ekonomické parametry řešení 

Průměrná výkupní c e n a elektřiny Kč.MWh"1 5 , 8 

Průměrná odbytová c e n a t e p l a Kč.MWh"1 4 , 7 3 

Provozní tržby* Kč 1 1 1 4 8 8 2 

Provozní náklady* Kč 1 1 1 2 7 5 9 

E B T - provozní H V * Kč 1 2 7 5 3 

Potřeba kapitálu Kč 1 6 3 7 0 0 0 

Potřeba cizího kapitálu Kč 1 6 3 7 0 0 0 

Potřeba vlastního kapitálu Kč 0 

Nenávratný finanční příspěvek Kč 0 

Dynamické metody hodnocení efektivnosti investic 

N P V - čistá současná h o d n o t a Kč - 1 5 1 6 3 8 0 

P I - i n d e x r e n t a b i l i t y % 0 , 0 7 

D P P - diskontovaná d o b a s p l a t n o s t i d a t u m 1 5 + 

průměrné h o d n o t y z a 15 l e t p r o v o z u 
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Cash flow pro Spanner HK10 
5 0 0 0 0 0 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

- 2 0 0 0 0 0 0 J 1 1 1 1 1 1 1  

r o k y 

• NCF • K u m NCF 

Obrázek 22:Graf cash flow vybrané varianty Spanner HK10 po dobu 15 let 

V porovnání s většími zplyňovacími j e d n o t k a m i , které j s o u vypočítány v e výzkumu A p l i k a c e 

zplyňovacích technologií při energetickém využití jehličnatých dřevin z kůrovcové a kalamitní 

těžby z r o k u 2 0 2 1 , l z e vidět, že v a r i a n t a s vyšší výkonností například 7 0 k W e l j e rentabilní 

i z a několikanásobně nižší c e n y dodávané elektřiny, které b y l y v r o c e , k d y b y l t e n t o výzkum 

vydán. [ 3 5 ] 
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6 Diskuse a závěry 
Cílem této diplomové práce b y l o n a v r h n o u t t e c h n o l o g i i n a využití dřevní b i o m a s y p r o výrobu 

tepelné a elektrické e n e r g i e . V první části této práce b y l a podrobně popsána vstupní s u r o v i n a 

navrhované t e c h n o l o g i e - b i o m a s a , její rozdělení a zpracovávání pomocí termických, 

termochemických, chemických a biologických procesů. Dále b y l y představeny výstupní 

p r o d u k t y - b i o p a l i v a - a j e j i c h dělení. Nejpodrobněji b y l a rozepsána t e c h n o l o g i e zplyňování, 

a t o n e j e n samotný p r o c e s , a l e i zařízení p r o t u t o t e c h n o l o g i i , kterými j s o u zplyňovací r e a k t o r y . 

T e c h n o l o g i e zplyňování j e v České r e p u b l i c e zatím v e l i c e opomíjená, a přitom má t o l i k výhod, 

například: výroba e n e r g i e z obnovitelných biologických zdrojů, t a t o t e c h n o l o g i e j e s k o r o 

bezemisní, zvyšuje d i v e r z i f i k a c i využití obnovitelných zdrojů e n e r g i e , a p l i k o v a t j i l z e n a vícero 

druhů b i o m a s y a není závislá n a počasí j a k o sluneční n e b o větrné elektrárny. 8 0 % elektrické 

e n e r g i e vyrábí elektrárny využívající fosilní p a l i v a a v e l k o u příležitostí této nové t e c h n o l o g i e 

j e d e k a r b o n i z a c e České r e p u b l i k y , která v e d e k ukončení využívání uhlí p r o výrobu e n e r g i e 

během 1 0 až 15 l e t . Nevýhodou j e , že t e n t o d r u h obnovitelného z d r o j e e n e r g i e j e zatím p r o nás 

nový a neznámý, i když se t e c h n o l o g i e neustále vyvíjí. 

V p r o j e k t u Energetické p a r a m e t r y b i o m a s y b y l o měřeno pět stejných druhů dřeva j a k o v této 

diplomové práci - akát, b o r o v i c e , bříza, b u k a s m r k . Autoři p r o j e k t u například u akátu naměřili 

v l h k o s t 1 0 , 6 % h m . , o b s a h p o p e l a 0 , 8 8 % h m . , výhřevnost 1 8 , 3 M J . k g " 1 a p a r a m e t r y u dřevní 

b i o m a s y z e s m r k u v práci jiných autorů b y l y : v l h k o s t 1 1 , 0 % h m . , o b s a h p o p e l a 0 , 4 7 % h m . , 

výhřevnost 1 8 , 9 M J . k g " 1 . A u t o r k a práce u stejného t y p u dřeva naměřila v e l m i podobné h o d n o t y 

- akát: původní v l h k o s t 1 1 , 1 1 % h m . , o b s a h p o p e l a 0 , 8 1 % h m . , výhřevnost 1 8 , 2 5 M J . k g " 1 

a s m r k : původní v l h k o s t 1 1 , 7 1 % h m . , o b s a h p o p e l a 0 , 4 3 % h m . , výhřevnost 1 8 , 7 2 M J . k g " 1 . 

[ 3 6 ] V l h k o s t a o b s a h p o p e l a se v některých případech m o h o u lišit. V odborné literatuře 

se udává, že v l h k o s t b i o m a s y z e s m r k u j e 2 0 % h m . , v porovnání s výsledky a u t o r k y j e t a t o 

h o d n o t a příliš vysoká, a l e o b s a h v l h k o s t i se může lišit v z h l e d e m k t o m u , k d e a j a k d l o u h o u 

d o b u j e dříví skladováno n e b o z d a j e i b i o m a s a například sušena. [ 3 7 ] O b s a h p o p e l a j e také 

v e l i c e individuální, protože záleží i n a lokalitě, k d e dřevní b i o m a s a r o s t e , a jakým způsobem 

j e dřevo těženo. Odborná l i t e r a t u r a udává, že o b s a h p o p e l a se p o h y b u j e v rozmezí 0 , 5 - 1 , 1 % 

h m . v sušině b i o m a s y z e dřeva. [ 3 8 ] 

A u t o r c e vyšly průměrné o b s a h y prvkové analýzy následovně: uhlík 5 0 , 9 3 % h m . , vodík 7 , 3 4 % 

h m . , dusík 0 , 1 4 % h m . a kyslík 4 1 , 1 2 % h m . V měřeních provedených jinými a u t o r y vyšly 
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o b s a h y kvalitativních p a r a m e t r u dřevní b i o m a s y t a k t o : uhlík 5 0 , 8 6 % h m . , o b s a h vodíku 7 , 1 3 % 

h m . , o b s a h dusíku 0 , 1 2 % h m . a o b s a h kyslíku 4 1 , 1 9 % h m . [ 3 6 ] 

N e j důležitějším p a r a m e t r e m p r o zplyňovací j e d n o t k y vyrábějící e n e r g i i z dřevní b i o m a s y 

j e v l h k o s t . V čerstvém dříví se v l h k o s t p o h y b u j e o k o l o 4 0 % h m . a p o několika l e t e c h 

skladování v příznivých podmínkách může k l e s n o u t až n a z h r u b a 1 0 % h m . Samozřejmě, 

že n e vždy j e možné dříví s k l a d o v a t několik l e t a p o d krytými přístřešky. Občas j e t e d y b u d e 

nutné dřevo dosoušet v sušárně. V l h k o s t se u některých výrobců může p o h y b o v a t až d o 2 0 % 

h m . , v našem případě j e maximální v l h k o s t s t a n o v e n a n a 13 % h m . T e n t o požadavek b y l splněn 

u většiny vzorků a u zbylých, nesplňujících t u t o h o d n o t u , j e možné dřevo dosoušet v sušárně, 

která j e navržená s p o l u se zplyňovací j e d n o t k o u o d firmy S p a n n e r R e 2 G m b H . Dalším důležitým 

požadavkem zplyňovacích j e d n o t e k j e o b s a h p o p e l a . O b s a h p o p e l a při našem měření vychází 

o d 0 , 1 5 d o 0 , 8 0 % h m . I t e n t o požadavek j e splněn, neboť většina výrobců udává, že maximální 

o b s a h p o p e l a musí být d o 1 % h m . Posledním požadavkem j e výhřevnost, t a se odvíjí především 

o d v l h k o s t i obsažené v e vstupní surovině. Výrobci udávají optimální výhřevnost 

c c a 1 8 M J . k g " 1 , t a t o h o d n o t a b y l a splněna u většiny měřených vzorků, u jehličnatých stromů 

b y l a i překročena. [ 2 8 ] 

N a základě výsledků z laboratorního měření j e zřejmé, že všechny požadavky vybraného 

zplyňovače n a k v a l i t u vstupní s u r o v i n y b y l y splněny a dřevní štěpka j e vhodná p r o výrobu 

elektrické e n e r g i e a t e p l a pomocí zplyňování. 

Z ekonomického h l e d i s k a j e použití zplyňovací t e c h n o l o g i e zatím nerentabilní, především kvůli 

vysokým nákladům n a pořízení zplyňovače. T y t o j e d n o t k y zatím v České r e p u b l i c e n e j s o u 

konkurenceschopné v z h l e d e m k nynějším zdrojům e n e r g i e . Zájem v zemích Evropské u n i e 

se stále zvyšuje, a p o k u d b y se t a t o t e c h n o l o g i e více p r o s a d i l a i u nás, j e možné, že b y se d o t a c e 

rozšířila i n a t e n t o obnovitelný z d r o j e n e r g i e , který l z e využít i p r o odpadní s u r o v i n y s nižší 

nákladovou h o d n o t o u . 
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d o c . I n g . J a n Matafák, P h . D . 



Příloha 4 - Výkres půdorysu přízemí a 1 . N P s t o d o l y 

PRÍZEMÍ 

y 1 0 0 Ľ y y 1000 y 
'\500(1 OOCtf 

- i 

,r 1 0 0 0 

1.01 

5 
± 

i / 9 0 0 y 1 3 0 0 j / 8 0 0 j / 
" T 71 23ÖÖ 7 T T T 

. N P 

L E G E N D A MÍSTNOSTI PŘÍZEMÍ + 1 . N P 

O Z N . N A Z E V m 2 

1.01 GARÁŽ + 8 . 9 

CELKOVÁ P L O C H A : 4 , 9 m 2 

2.01 C H O D B A 1 , 7 

2.02 KANCELÁŘ 4 3 . 2 

2.02 K O U P E L N A 4 . 7 

C E L K O V * P L O C H A : 4 9 , 6 m 2 

±0.000 
Č E S K Á Z E M Ě D Ě L S K Á U N I V E R Z I T A V P R A Z E 

T e c h n i c k á f a k u l t a 

K a t e d r a t e c h n o l o g i c k ý c h z a ř í z e n í s t a v e b 

I 5 5 B v p 

fISti Technická 
Xiyi fakulta 

D I P L O M O V Á P R A C E : 

Návrh t e c h n o l o g i e n a využitT d revn í b íomasy 
p r o vý robu tepelné a elektrické e n e r g i e 

N A Z E V V Ý K R E S U : 

S t o d o l a - p a d o r y s prízemí + 1 . N P 

S T U D I J N Í P R O G R A M : 

N — N T Z S - N Z A K k o m b i 
D I P L O M O V Á P R A C E : 

Návrh t e c h n o l o g i e n a využitT d revn í b íomasy 
p r o vý robu tepelné a elektrické e n e r g i e 

N A Z E V V Ý K R E S U : 

S t o d o l a - p a d o r y s prízemí + 1 . N P 

Š K . R O K : 2 0 2 2 / 2 0 2 3 

D I P L O M O V Á P R A C E : 

Návrh t e c h n o l o g i e n a využitT d revn í b íomasy 
p r o vý robu tepelné a elektrické e n e r g i e 

N A Z E V V Ý K R E S U : 

S t o d o l a - p a d o r y s prízemí + 1 . N P 

D A T U M : 1 9 . 9 . 2 0 2 2 

D I P L O M O V Á P R A C E : 

Návrh t e c h n o l o g i e n a využitT d revn í b íomasy 
p r o vý robu tepelné a elektrické e n e r g i e 

N A Z E V V Ý K R E S U : 

S t o d o l a - p a d o r y s prízemí + 1 . N P 
M Ě Ř Í T K O : 1 ; 7 5 

D I P L O M O V Á P R A C E : 

Návrh t e c h n o l o g i e n a využitT d revn í b íomasy 
p r o vý robu tepelné a elektrické e n e r g i e 

N A Z E V V Ý K R E S U : 

S t o d o l a - p a d o r y s prízemí + 1 . N P 
C . V Ý K R E S U . 2 

V Y P R A C O V A L 

B c . L e n k a Procházková 
V E D O U C Í P R A C E : 

d o c . I n g . J a n Matafák, P h . D . 



Příloha 5 - Kompletní výsledky elementární analýzy - původní s t a v = analytický s t a v 

Strom 

PÚvod n í vzorek = An a lyticky stav 

Strom Původnívlhkost Popel celkem C H -v hořlavině N S O-v hořlavině Spalné teploza konst. tlaku Výhřevnost za konst. tlaku Strom 

Khm. X s v íí hm. X s J s V 5S hm. X s s V % hm. X s v Y-. hm. X s" s V ^ h m . x 1 s? \ s 1 V % hm. X s« s | V MJ.kg"' x | s J | s V MJ.kg-1 X s J s v 
Jasar 

Jasan 

Jasan 

25,36 

25,29 

24,63 

25,26 0,25 0,50 1,99 

0,77 

0 ,51 

0 . S 1 

0,60 0,02 0,12 : ; , s -
37.55 

37,77 

33. Zi 
37,33 0,03 0,13 0,47 

7,07 

6,92 

7,04 

7,01 0,00 C.C6 0,90 

0,17 

0,12 

0,15 

0,15 0,00 0,02 •12,35 
0,00 

0,00 

0,00 

z.zz c . c ; 0,00 0,00 

23,47 

29,39 

23.EZ 
29,15 0,24 0,49 1,63 

15,12 

15,16 

14,77 

1 5 , ; : 0,03 0,13 1,17 

12,94 

1 3 , ; -

12,63 

12,37 0,03 0,17 1,34 

Smrk 

Smrt 

Smrk 

11,70 

11,67 

11,71 0,00 0,04 0,32 

0,33 

0,33 

0,33 

0,33 0,00 o,oo o,oo 

-5.SZ 
- c . : = 

45,52 

45,34 0,06 ; . : - 0,52 

6,43 

6,47 

6,50 

6,47 o,oo 0,03 0,40 

0,03 

0,lO 

0,10 

0,09 o,oo 0,01 12,95 

0,00 

0,00 

0,00 

z.zz z.zz 0,00 0,00 

35,44 

35,26 

35,33 

35,51 0,06 0,24 0,67 

13,30 

13,50 

17,33 

13,23 0,07 Z.2E 1,42 

I E . E ; 

16,31 

16,13 

16,53 0,07 : . : e 1,59 

Akát 

Akát 

Akát 

11,26 

11,03 

11.C-

11,11 ; , ; i 0,11 0,96 

0,67 

0,73 

0,77 

0,72 0,00 ; , ; - 5,63 

45,32 

45,76 

46,03 

45,33 ; . ; : Z.l- 0 ,31 

6,29 

6,35 

6,12 

6,25 0,01 ; . i ; 1,57 

0,25 

0,22 

0,19 

0,00 ; , ; : 11,01 

0,00 

0,00 

0,00 

z.zz z.zz ; , ; ; ; . ; ; 
35,71 

35,92 

35.3C 

35,31 0,01 ; , ;= 0,23 

17,33 

17,30 

17,39 

17,36 ; . ; ; Z.Z- Z.22 
16,23 

16,15 

16,29 

16,22 ; , ; ; ; , ; s : , 3 5 

Buk 

Buk 

Buk 

3,07 

5,19 

= , i ; 
S,12 0,00 0,05 0,63 

0,47 

0,49 

0,49 

0,43 0,00 0,01 1,95 

45,63 

45,45 

45,51 

45,54 0,01 0,10 0,22 

6.24 

6,26 

6.25 

6,25 o,oo 0,01 0,15 

0,03 

0,09 

0,03 

0,03 o,oo 0,00 5,09 

0,00 

0,00 

0,00 

z.zz z.zz 0,00 0,00 

39,46 

39,52 

39,57 

39,52 0,00 0,05 0,12 

17,43 

17,74 

17,73 

17,63 0,02 Z.l- 0,31 

15,37 

16,17 

16,16 

16,07 0,02 0,14 0,37 

Brna 

Bríza 

Brna 

3,39 

3,7-

5,67 

S,77 ; , ; i ;,;= 1,05 

0,26 

0,26 

0,27 

0,26 0,00 ; , ; ; 1,79 

4 5 , 7 1 

45,30 

45,37 

45,79 ; . ; ; ; , ; 7 0,15 

6,33 

6,33 

6,31 

6,34 ; , ; ; 0,03 0,49 

0,lO 

0,12 

0,03 

0,10 0,00 ; , ; : 15,33 

0,00 

0,00 

0,00 

z.zz z.zz ; , ; ; ; . ; ; 
33,71 

33.7C 

33.1Z 

33,74 ; . ; ; 0,05 0,12 

17,95 

13,27 

17,69 

17,97 ; . ; E Z.23 1,31 

16,35 

15,55 

16,11 

16,37 0,05 0,23 1,39 

Borovice 

9,40 

9,4S 

= ,31 

9,40 ; . ; ; 3,07 : , 7 -

0,20 

0,22 

0,29 

0,24 0,00 0,04 1 5 . 3 : 

46,92 

46,61 

46,97 

46,33 0,02 0,16 0,33 

6,43 

6,42 

6,46 

6,43 0,02 0,26 

0,07 

0,12 

0,10 

0,10 o,oo 0,02 20,30 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 z.zz 0,00 0,00 

36,93 

37,15 

36,37 

37,O0 0,01 0 ,11 0,30 

13,46 

13,39 

13,64 

13,50 0,01 0,10 : ,56 

16,33 

16,76 

1 7 , ; ; 

16,36 0,01 0,10 ; . Ě ; 

Švestka 

Švestka 

Švestka 

3,75 

3,27 

9,20 

9,41 ; , ; s 0,24 2,60 

0,14 

0,15 

0,13 

0,14 0,00 : , : i 5,33 

- 7 . " 

46,92 

46,39 

46,93 ; . ; ; Z.Z- 0,10 

6,OS 

6,09 

6,05 

E , " ; , ; ; 0,01 0,24 

0,06 

0,03 

0,09 

0,03 0,00 0,01 16,94 

0,00 

0,00 

0,00 

; , ; ; z.zz ; , ; ; ; . ; ; 
36.37 

37,49 

37,64 

37,37 0,03 Z.21 ; , 7 E 

13,02 

13,01 

1S.CE 

13,03 ; . ; ; Z.Z2 0,12 

16.45 

16.46 

16,52 

16,43 ; , ; ; 0,03 0,13 

Olše 

Olše 

Olše 

=.:= 
3.15 

9,17 

9,20 z.zz z.zs 0,62 

0,33 

0,30 

0,30 

0 ,31 0,00 0,01 4,56 

- E . ; E 

-ŕ.Zl 
- E . ; E 

46,05 0,00 0,02 0,03 

6,24 

6,26 

6,13 

6,23 0,03 0,55 

0,17 

0,lO 

0,15 

0,14 o,oo 0,03 19,32 

0,00 

0,00 

0,00 

O,O0 z.zz 0,00 0,00 

37,92 

33,16 

33,14 

33,07 0,01 0 ,11 0,23 

17,32 

17,73 

17,35 

17,32 0,00 0,03 0,16 

16,23 

16,19 

16,27 

16,23 0,00 0,03 0,22 

Javor 

Javor 

Javor 

16,3-3 

17,17 

17,01 

17,03 0,01 0,11 0,65 

0,47 

0,55 

0,64 

0,55 ; . ; ; 0,07 12,55 

41,63 

41,76 

41,52 

41,65 0,01 0,10 0,24 

6,53 

6,53 

6,56 

6,54 ; . ; ; 0,01 0,21 

0,09 

0,13 

0,11 

0,11 ; . ; ; 0,01 12,49 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 z.zz ; . ; ; z.zz 
3- .33 

33,37 

34,16 

34,12 ; . ; - ; . i = Í.5E 

16,34 

16,30 

16,34 

16,33 z.zz Z.Z2 0,10 

14,50 

14,46 

14,49 

14,43 ; . ; ; ; . ; : 0,12 

j í -p růmérná hodnota 

s - výberový rozptyl 

z-směrodatná odchylka 

V - va r iačn í koeficient 



Příloha 6 - Kompletní výsledky elementární analýzy - suchý s t a v 

Strom 

S u c h ý s t a v 

Strom Popel C H N S 0 S p a l n é t e p l o z a konst. obj. V ý h ř e v n o s t za konst. tlaku Strom 

Ť í h m . K s J s v V- hrr. X s v rrr. X ; X S* \ * v 'A hm. H s J s V % h m . i | s " s V MJ.kg"; X s J s V MJ.kg"' X s J v 

Jazar 

Jazar 

J3Z3T 

1,04 

0 ,63 

0 ,63 

0 ,30 0,03 0 , 1 7 2 1 , 1 7 

50,79 

50 ,55 

50 ,5 ! 

52,E2 0,02 0 , 1 2 2 .2 -

9 ,54 

9,27 

9 ,34 

9 , 3 3 0 ,01 0 , 1 1 1,22 

0 , 2 3 

0 , 1 6 

0 ,20 

2 .13 z . z z 0,03 13 ,32 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 Z.ZZ 0,00 0 ,00 

33,40 

39,33 

39,27 

33.22 0 , 1 3 0,43 1,09 

20,39 

22,32 

13,E2 

20,09 0 , 1 3 0 , 3 5 1,76 

17,45 

17,45 

16,76 

17 ,22 0 , 1 1 0 ,33 1,39 

Smrk 

Smrk 

Smrk 

0,43 

0 ,43 

0 ,43 

0 ,43 0 ,00 o,oo 0,O4 

52 ,0 ! 

52,20 

51,54 

51,92 0,OS 2 , 2 3 0 ,54 

7,23 

7,33 

7 ,36 

7,33 0,00 0,03 0 ,36 

0,O9 

0 , 1 2 

0 , 1 2 

0 , 1 1 z . z z 0 ,01 12,92 

0,00 

0,00 

0,00 

z . z z 0,00 0,00 0 ,00 

4 0 , 1 7 

39,93 

- 2 . 5 E 

40 ,22 0,07 2 . 2 E 0 ,65 

20,73 

22,3E 

20,24 

2 2 , E - 0 ,09 0 ,30 1.--

13,32 

19,03 

1 3 , 3 1 

13,72 0 ,09 0 ,30 1,61 

Akát 

Akát 

Akát 

0,76 

0 ,32 

0 ,37 

0 , 3 1 0 ,00 0 ,05 5 ,53 

51,63 

51,43 

51,30 

51,62 0,02 0 , 1 5 0 ,29 

7 ,03 

7 , 1 4 

6 , 3 3 

7 ,03 0 ,01 2 . 1 1 1,63 

0 ,29 

0 ,24 

0 , 2 2 

Z.25 z . z z 0,03 11 ,12 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 2 . 2 2 0 ,00 0 ,00 

40 ,24 

40,37 

40 ,24 

40 ,29 0,00 0 ,06 0 , 1 5 

2 0 , 1 5 

20,01 

2 0 , 1 1 

20,09 0 ,00 2 . 2 E 2.2 = 

13 ,29 

1 3 , 1 5 

1 3 , 3 1 

13 ,25 0 ,01 0,07 3,33 

Buk 

Buk 

Buk 

0 , 5 1 

0,53 

0,53 

0 ,53 0 ,00 0 ,01 1,99 

49 ,69 

- = , 5 : 

49 ,52 

49,57 0 ,01 2 , 2 = 0 , 1 7 

6 ,79 

6 , 3 2 

6,31 

6,31 2 , 2 2 2 . 2 1 0,20 

0,O9 

0 , 1 0 

o,os 
0,O9 z . z z Z.ZZ 5,12 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 2 . 2 2 0 ,00 0 ,00 

42,92 

- 3 . 2 5 

-3 . : = 

- 3 . 2 1 0,00 0 ,06 0 , 1 5 

13,3E 

19 ,32 

19,29 

1 9 , 1 9 0,03 0 , 1 6 0 ,35 

17,26 

17 ,61 

17,59 

17,49 0,03 0 , 1 6 2 , 3 1 

Bríza 

Bríza 

Bríza 

0 ,23 

0 ,23 

0 ,30 

0 ,29 0 ,00 0,O0 1,7! 

5 0 , 1 6 

5 0 , 1 9 

50,22 

52 ,13 0,O0 0,02 0 ,05 

6 ,95 

6 ,99 

6 , 9 1 

6 ,95 z . z z z . z - 0 , 5 1 

0 , 1 1 

0 , 1 3 

0,O9 

2 . 1 1 z . z z 0,02 15,36 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 2 . 2 2 0 ,00 0 ,00 

42 ,49 

42 ,41 

42 ,49 

- 2 . - E 0 ,00 0 ,04 0,O9 

19,70 

20,02 

19,37 

19,70 0,07 0 ,26 1,34 

17,95 

13,26 

17,63 

17,95 2 . 2 E 0 , 2 5 1,42 

BorovkE 

BorovkE 

BorovkE 

0 ,22 

0 ,24 

0 ,32 

0 ,26 0 ,00 0,O4 15 ,24 

51,73 

51,50 

51,79 

51,69 0,02 2 , 1 - 0 ,26 

7 , 1 0 

7 0 9 

7 , 1 2 

7 , 1 0 z . z z 2.21 0 , 1 3 

0,OS 

0 , 1 3 

0 , 1 1 

2 . 1 1 z . z z 0,02 22 ,3 -

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 2 . 2 2 0 ,00 0 ,00 

- 2 . 3 2 

41 ,04 

43,66 

40,34 0,02 0 , 1 6 0 , 3 3 

22,33 

20,32 

20 ,55 

22 , -2 0 ,01 0 , 1 0 0 ,43 

13,57 

1 3 , 5 1 

13,75 

13,61 0 ,01 0 , 1 0 0,53 

Š v E s t k a 

Švestka 

Švestka 

0 , 1 6 

0 , 1 7 

0 , 1 4 

0 , 1 5 0 ,00 0 ,01 5,36 
52,07 

51,71 

51,64 

51,31 0 ,04 2 , 1 = 0,36 

6 ,74 

6,71 

6 ,67 

6 ,70 0,00 2.23 0,44 

0 ,07 

0 ,09 

0 , 1 0 

2 . 2 = z . z z 0 ,01 1E.72 

0 ,00 

0,00 

0,00 

2 . 2 2 2 . 2 2 2,22 0 ,00 

- 2 . = 7 

41 ,32 

41,45 

41,25 0,04 0 ,20 0 ,49 

13,36 

19,35 

19,39 

13,32 0 ,00 0 ,04 0,22 

13 ,23 

1 3 , 1 4 

1 3 , 1 9 

1 3 , 1 9 2,22 0 ,04 0 ,20 

O l š e 

O l š e 

O l š e 

0,36 

0 ,33 

0 ,33 

0 ,34 0 ,00 0,02 4,63 

50,77 

5 2 , E E 

50,71 

50,71 0 ,00 2 , 2 5 0,09 

6,33 

6 , 3 9 

6,31 

6 ,36 2 , 2 2 2 .2 - 0,55 

0,19 

0,11 

0 , 1 6 

;.is z . z z 0,03 19,37 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 2 . 2 2 2,22 0 ,00 

- 1 . 3 2 

- 2 . 2 2 

41,99 

41,93 0 ,01 0 ,09 0,22 

19.64 

19,57 

19.65 

19,62 0 ,00 0 ,04 2 .1 = 
17,39 

17 ,32 

17,92 

17,33 2,22 0 ,04 0 ,24 

Javor 

Javor 

Javor 

0,57 

0,56 

0,77 

0 ,67 0 ,01 o,os 12,59 

50,15 

s;.-: 

50,03 

50,20 0,03 ; , I E 0,32 

7,86 

7,SS 

7 .3 : 

7,33 2 , 2 2 0,23 
0,11 

0,15 

0 , 1 3 

;.i3 12,62 

0,00 

0,00 

0,00 

2,22 0 ,00 

4 1 , 3 1 

-Z.Si 

4 1 , 1 6 

4 1 , 1 2 0,03 0 , 1 7 0,43 

13,66 

13,63 

13.ES 

19,63 0,00 0 ,01 ; . : E 

17,45 

17.45 
17.46 

17,46 2,22 0 ,01 0,03 

K - p r ů m ě r n á hodnota 

s J - v ýbe rový rozptyl 

5-- směrc-datná odchylka 

V - v a r i a c n í ko&fide-nt 



Příloha 7 - Kompletní výsledky elementární analýzy - hořlavina 

Strom 

H o ř l a v i n a 

Strom C H N S o Spalne teplo Vyhrevnost Strom 

hm. x s 1 s V ž6 hm. i | s ' | s | V K hm. i 1 í 1 1 s V % hm. ä s^ s V hm. x s ? | s | V MJ.kg-1 i | s J | s | V i | s^ | s | V 

J a s s n 

Jasan 

J a : a r 

5 1 , 3 3 

5C.3C 

E ; . s e 

51,03 c . c - 0 , 2 1 0 , 4 1 

9 , 6 4 

9 , 3 3 

9 , 4 0 

9 , 4 6 C C 2 0 , 1 3 1,39 

0 , 2 3 

0 , 1 6 

0 , 2 0 

0 , 2 0 Z.ZZ 0,03 1 3 , 4 7 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

c . c c c . c c z . z z 0 , 0 0 

3 3 , 3 1 

3 S, 63 

39 ,54 

39,32 0 , 1 3 Z. 3? 0 ,92 

: C , Ě C 

20 ,44 

19,73 

: c . : s 0 , 1 4 Z. 33 1,37 

17 ,54 

17,57 

16,37 

1 7 , 3 6 0 , 1 2 C . 3 - 1,99 

Smrk 

Smrk 

Smrk 

5 2 , 2 5 

52,42 

51,7 S 

52 ,14 Z.Zi Z.2S 0 , 5 4 

7 ,32 

7 , 3 6 

7 , 3 9 

7 , 3 6 Z.ZZ C C 3 0 , 3 6 

0 , 0 9 

0 , 1 2 

0 , 1 2 

0 , 1 1 z . z z Z.Z1 12,92 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

c . c c c . c c z . z z 0 , 0 0 

4 0 , 3 4 

- C . 1 C 

- C . 7 3 

4 0 , 3 9 0 ,07 0 , 2 6 0 , 5 5 

20.32 

2 1 , 0 5 

20.33 

: c . 7 3 C .CS C.3C 1,44 

1 3 , 9 0 

19,12 

1 3 , 3 9 

1 3 , 3 0 C,C = C .3C 1 , 6 1 

A k á t 

A k á t 

A k á t 

52,02 

5 1 , 3 5 

5 2 , 2 5 

E : , C - 0 , 0 3 C.16 0 , 3 1 

7 ,14 

7 , 1 9 

6,94 

7 , 0 9 0 , 0 1 0 , 1 1 1,57 

Z.23 

0 , 2 5 

0 , 2 2 

0 , 2 5 0 , 0 0 0 ,03 11,07 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

43,55 

4 0 , 7 1 

- c , s ; 

4 0 , 6 2 0 , 0 0 0 , 0 7 0 , 1 6 

: ; , 3 C 

20,17 

2 0 , 2 9 

2 0 , 2 5 0 , 0 0 C C 6 0 , 2 3 

13,43 

1 3 , 3 0 

13,47 

J ä . - C 0 , 0 1 0 ,07 C,33 

Buk 

Buk 

Buk 

4 9 , 9 5 

49 ,7 S 

4 9 , 7 3 

4 9 , 3 3 0 , 0 1 0 , 0 3 0 , 1 6 

6 , 3 2 

6,36 

6 , 3 4 

6 , 5 - c . c c 0 , 0 1 0 , 2 1 

0 , 0 9 

0 , 1 0 

0 , 0 3 

0 , 0 9 z . z z c . c c 5 , 1 1 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

c . c c c . c c z . z z 0 , 0 0 

43,14 

4 3 , 2 3 

4 3 , 2 9 

4 3 , 2 4 Z.ZZ 0,07 0 , 1 6 

13,Cc 

19,42 

1 9 , 3 9 

15.2 = 0 ,03 0 , 1 7 C.36 

1 7 , 3 5 

1 7 , 7 1 

1 7 , 6 3 

1 7 , 5 3 C .C3 0 , 1 5 Z. = 2 

Bríza 

Bríza 

Bríza 

E ; . 3 1 

s ; . 3 3 

50,37 

50 ,34 c . c c 0 ,03 0 , 0 5 

6 , 9 7 

7 , 0 1 

6 , 9 3 

6 , 9 7 z . z z z . z - 0 , 5 1 

0 , 1 1 

0 ,13 

0 , 0 9 

0 , 1 1 z . z z 0,02 1 5 , 3 6 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

c . c c c . c c z . z z 0 , 0 0 

4 2 , 6 1 

4 2 , 5 3 

4 2 , 5 1 

4 2 , 5 3 z . z z c . c - 0 , 0 9 

1 9 , 7 6 

ZZ.ZS 

19,43 

1 9 , 7 5 0 ,07 Z. 26 1,33 

1 3 , 0 0 

1 3 , 3 1 

1 7 , 5 9 

13 .CC ; , C 6 0 , 2 5 1 , 4 1 

Borovice 

Borovice 

Borovice 

E J . ; : 

51,62 

5 1 , 9 6 

51,32 0 , 0 2 0 , 1 5 0 , 2 3 

7 , 1 1 

7 , 1 1 

7 ,14 

7 ,12 z . z z 0 , 0 2 0 , 2 2 

0 , 0 3 

0 , 1 3 

0 , 1 1 

0 , 1 1 0 , 0 0 0 ,02 20 ,34 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

~Z.il  

4 1 , 1 4 

i C . 7 5 

4 0 , 9 5 0 , 0 2 C . l - 0 , 3 5 

20,42 

20,37 

: : , Ě : 

20,47 0 , 0 1 0 , 1 1 c . s : 

13 ,62 

1 3 , 5 6 

1 3 , 3 1 

1 3 , 6 6 0 , 0 1 0 , 1 1 C E Ě 

Šves tka 

Šves tka 

Šves tka 

5 2 , 1 5 

5 1 , 3 0 

5 1 , 7 1 

5 1 , 3 9 z . z - c . i s 0 , 3 7 

6 , 7 5 

6,72 

6 , 6 7 

5 ,71 z . z z : , C 3 c , - -

0 , 0 7 

0 , 0 9 

0 , 1 0 

0 , 0 9 z . z z 0 , 0 1 1E.7C 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

z . z z C.CC C,CC 0 , 0 0 

4 1 , 0 3 

4 1 , 3 9 

4 1 , 5 1 

- 1 , 3 1 0 , 0 4 0 , 2 0 0 , 4 9 

13,33 

1 9 , 3 9 

19,92 

19,93 C.CC 0 , 0 4 0 ,22 

1 3 , 2 5 

1 3 , 1 7 

13,22 

1 3 , 2 1 C,CC C .C3 C,13 

Olše E ; . 5 6 

s ; . 3 3 

50,37 

5C.3S z . z z 0 , 0 5 0 , 1 1 

6 ,90 

6 , 9 2 

6 , 3 3 

5 ,33 z . z z z . z - 0 , 5 6 

0 , 1 9 

0 , 1 1 

0 , 1 6 

0 , 1 6 z . z z 0,03 1 9 , 3 3 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

z . z z C.CC z . z z 0 , 0 0 

4 1 , 9 5 

4 2 , 1 4 

42,13 

4 2 , 0 7 0 , 0 1 C .C3 0 , 2 1 

19,72 

19,63 

1 3 , 7 1 

13.6 = C.CC 0 , 0 4 C .2C 

17.36 

1 7 , 3 3 

1 7 , 9 7 

1 7 , 9 4 z . z z C . C - 0 , 2 4 

Javor 

Javor 

Javor 

s c . - -

5 0 , 7 5 

E ; . - : 

50 ,54 0 , 0 2 0 , 1 5 0 , 3 0 

7 , 9 0 

7 , 9 3 

7,36 

7 ,93 z . z z 0 , 0 2 0 , 3 1 

0 , 1 1 

0 , 1 5 

0 ,13 

0 , 1 3 ^ , 0 0 0 ,02 1 2 , 6 6 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

4 1 , 5 5 

4 1 , 1 6 

4 1 , 4 3 

4 1 , 4 0 0 , 0 3 0 ,17 0 , 4 1 

19,77 

19,32 

19 ,34 

1 9 , 3 1 0 , 0 0 0 ,03 C . l -

1 7 , 5 5 

1 7 , 5 7 

1 7 , 6 0 

17,57 0 , 0 0 0 ,02 ; , i : 

x - p r ů m ě r n á hodnota 

- v ý b ě r o v ý rozptyl 

s - s m É r o d a t n á odchylka 
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Příloha 8 - K a t a l o g k e zplyňovací j e d n o t c e o d firmy S p a n n e r R e 2 G m b H 

1 
E L E C T R I C I T Y " 
& H E A T 
GENERATED FROM WOOD 

M o t i v a t e d b y t h e p i o n e e r B e r n d J o o s , a s m a l l t e a m f r o m S p a n n e r R e 2 G m b H 
v e n t u r e d i n t o w o o d g a s i f i e r t e c h n o l o g y i n 2 0 0 7 . T o g e t h e r w i t h o u r f i r s t 
c u s t o m e r s , w e s u c c e s s f u l l y b r o u g h t t h i s e x c i t i n g t e c h n o l o g y t o m a r k e t a n d 
h a v e i n s t a l l e d m o r e t h a n 7 0 0 B i o m a s s C H P g l o b a l l y . 

W e a r e c o n v i n c e d t h a t „wood p o w e r " i n G e r m a n " H o l z - K r a f t " w i l l p l a y a 
s i g n i f i c a n t p a r t i n t h e f u t u r e o f R e n e w a b l e E n e r g i e s . T h e t e c h n o l o g y g e n e r a t e s 
p o w e r a n d h e a t f r o m t h e d o m e s t i c a n d r e n e w a b l e r e s o u r c e o f w o o d , r e g a r d l e s s 
o f w e a t h e r . W i t h w o o d p o w e r , y o u c a n t a k e c a r e o f y o u r e n e r g y s u p p l y b y y o u r s e l f , 
a n d b e c o m e i n d e p e n d e n t f r o m b i g c o r p o r a t i o n s a s w e l l a s f o s s i l e n e r g y i m p o r t s . 
W e o f f e r t a i l o r - m a d e c o m p l e t e s o l u t i o n s a n d k n o w - h o w g e n e r a t e d f r o m m o r e 
t h a n 2 0 , 0 0 0 , 0 0 0 h o u r s o f o p e r a t i o n . G e t i n t o p a r t n e r s h i p w i t h u s t o e n s u r e y o u r 
b u s i n e s s h a s a s u s t a i n a b l e e n e r g y f u t u r e . 

Thomas Bleul 
D i r e c t o r S p a n n e r R e 2 G m b H 



BIOMASS CHP FROM RE 2 

T h e R e 2 B i o m a s s C H P g e n e r a t e s e l e c t r i c i t y a n d h e a t a c c o r d i n g t o t h e p r i n c i p l e o f c o m b i n e d 
h e a t a n d p o w e r ( C H P ) . T h e u n i t c o n s i s t s o f a w o o d g a s i f i e r a n d t h e c o m b i n e d h e a t a n d p o w e r 
u n i t ( C H P ) . T h e g e n e r a t e d e l e c t r i c i t y w i l l e i t h e r b e c o n s u m e d b y t h e o w n e r o r s o l d i n t o t h e 
g r i d . T h e h e a t g e n e r a t e d d u r i n g t h e p r o c e s s c a n b e u s e d f o r t h e h e a t i n g o f b u i l d i n g s , f o r 
d r y i n g g r a i n a n d w o o d o r i n d i s t r i c t h e a t i n g s y s t e m s . 

W O O D G A S I F I E R 
T h e r e f o r m e r i s t h e h e a r t o f t h e p l a n t . I t p r o d u c e s w o o d 
g a s f r o m n a t u r a l w o o d c h i p s i n a c o n t r o l l e d p r o c e s s , 
w h i c h w o r k s o n t h e d o w n d r a f t p r i n c i p l e : t h e w o o d 
c h i p s a n d t h e w o o d g a s m o v e s i n t h e s a m e d i r e c t i o n . 
W i t h o u r p a t e n t e d a n d p r o v e n t e c h n o l o g y w e p r o d u c e 
a n e x t r e m e l y c l e a n w o o d g a s . 

C H P 
T h e c o o l e d w o o d g a s p a s s e s t h r o u g h t w o f i l t e r s y s t e m s , 
b e f o r e i t d r i v e s a p o w e r f u l e n g i n e , w h i c h p r o d u c e s t h e 
e l e c t r i c i t y a n d h e a t . 

2 0 , 0 0 0 , 0 0 0 
HOURS EXPERIENCE 

B i o m a s s C H P f r o m R e ? i s b u i l t o n t h e e x p e r i e n c e g a i n e d f r o m o v e r 2 0 , 0 0 0 , 0 0 0 
o p e r a t i n g h o u r s . O u r B i o m a s s C H P u n i t s h a v e p r o v e d t h e m s e l v e s a l l o v e r t h e w o r l d 
a n d s h o w t h a t s u s t a i n a b i l i t y a n d e c o n o m y c a n b e a c h i e v e d s i m u l t a n e o u s l y . 
O u r v a s t e x p e r i e n c e a n d t e c h n o l o g y d e v e l o p m e n t a s a p i o n e e r i n t h i s h e l d m a k e R e 2 

t h e l e a d i n g m a n u f a c t u r e r o f B i o m a s s C H P . 

O u r c o m p a n y w a s e s t a b l i s h e d i n 2 0 0 4 a s a b u s i n e s s u n i t c a l l e d . . R e n e w a b l e E n e r g i e s " 
o f t h e S p a n n e r G r o u p . W i t h o v e r 8 0 q u a l i f i e d a n d d e d i c a t e d e m p l o y e e s i n N e u f a h r n i n 
G e r m a n y , w e c o n s t a n t l y p r o g r e s s t h e o p t i m i z a t i o n o f o u r p i o n e e r i n g e n e r g y 
t e c h n o l o g y a n d a l w a y s s t r i v e t o w a r d s o u r m a i n g o a l : T o m a k e R e n e w a b l e E n e r g i e s 
c o m p e t i t i v e ! 



TRANSFORM 
YOUR BUSINESS 
WITH BIOMASS CHP 
B y c l e v e r l y c o n v e r t i n g r e g i o n a l l y a v a i l a b l e w o o d c h i p s i n t o e l e c t r i c i t y a n d 
h e a t , a v a r i e t y o f d i v e r s e b u s i n e s s o p e r a t o r s a r e b e n e f i t i n g f r o m t h e m a n y 
a d v a n t a g e s o f B i o m a s s C H P . 

W O O D P R O C E S S I N G 
B U S I N E S S 

H O T E L S 
R E S T A U R A N T 

S M A L L B U S I N E S S W E L L N E S S & S P A 

41 
/ / i w 
A G R I C U L T U R E / 
F O R E S T R Y 

Q ' i ' 9 fiirrrl 
P U B L I C 
I N S T I T U T I O N 

D I S T R I C T 
H E A T I N G 

H K A I O 
T E C H N I C A L D A T A 

E l e c t r i c a l p o w e r 

W o o d c h i p q u a l i t y 

W o o d c h i p c o n s u m p t i o n * 

F l o w t e m p e r a t u r e 

R e t u r n t e m p e r a t u r e 

N a t u r a l w o o d 
M a x . w a t e r c o n t e n t < 1 3 % 
M a x . f i n e s ( < 4 m m g r a i n s i z e ) 3 0 % 

2 , 1 0 x 1 , 4 0 x 2 , 2 0 m ( L x W x H ) 

I n t e l l i g e n t c o n t r o l t e c h n o l o g y w i t h 
m o d e r n t o u c h d i s p l a y 

Q u i c k i n s t a l l a t i o n o f t h e s y s t e m t h r o u g h 
" P l u g & P l a y " c o n n e c t i o n s 

Á 



If c d í 

Y O U R P A T H T O H E A T & 
E N E R G Y I N D E P E N D A N C E 
In t h e f i e l d o f b i o e n e r g y , R e 2 ' s H K A 1 0 i s r e v o l u t i o n a r y . W i t h 9 k W e l a n d 
2 2 k W ( h , i t i s o n e o f t h e smallest Biomass CHP of its kind. 
T h e w o o d g a s i f i e r a n d t h e C H P a r e h o u s e d i n o n e c a s i n g . T h i s s a v e s s p a c e 
a n d m a k e s t h e s y s t e m particularly compact A n o t h e r g r e a t a d v a n t a g e i s t h a t 
t h e H K A 1 0 o f f e r s t h e flexibility of using various different types of wood. 
I t o p e r a t e s w i t h n a t u r a l w o o d c h i p s , a s w e l l a s p e l l e t s a n d b r i q u e t t e s . 
I t i s d e v e l o p e d f o r self-supply a n d i d e a l f o r b u s i n e s s e s w i t h h i g h d e m a n d s 
o f e l e c t r i c i t y a n d h e a t . I t o p e r a t e s w i t h high efficiency, is environmentally 
friendly and makes you independent of fossil fuels. 

f t 

C o n v e n t i o n a l e n e r g y p r o d u c t i o n w i t h t h e 

n e g a t i v e c o n s e q u e n c e s , c o s t d e p e n d e n c i e s 

a n d t h e c e n t r a l e n e r g y p o l i c y , h a v e m a d e m e 

c o n s i d e r o t h e r o p t i o n s . W i t h t h e H K A 1 0 w e 

g e n e r a t e e l e c t r i c i t y a n d h e a t a t a n y t i m e w i t h 

o u r o w n w o o d . W e a r e i n d e p e n d e n t a n d t h a t i s 

a g o o d f e e l i n g . 

Andreas Huber, Germany 

INNOVATION 
V^AWARD//-

1 . F E E D O F F U E L 
T h e c o n v e y i n g s c r e w a u t o ­
m a t i c a l l y t r a n s p o r t s t h e f u e l 
f r o m t h e f u e l b u n k e r t o t h e 
B i o m a s s C H P . A n i n t e g r a t e d 
m e t a l i n t e r c e p t o r i n t h e f u e l 
s e w e r p o r t s e p a r a t e s f o r e i g n 
m a t e r i a l . A s e c o n d c o n v e y o r 
s c r e w t r a n s p o r t s t h e f u e l t o 
t h e r e f o r m e r . 

2 . R E F O R M E R 
T h e r e f o r m e r i s t h e h e a r t o f 
t h e B i o m a s s C H P . I t p r o d u c e s 
a l m o s t t a r - l e s s w o o d g a s b y o u r 
s p e c i a l p y r o l y s i s p r o c e s s . 
T h e i n n o v a t i v e s t r u c t u r e o f 
t h e r e f o r m e r o f f e r s h i g h f u e l 
f l e x i b i l i t y . U s i n g a c o m p a c t f i r e 
b e d w i t h t e m p e r a t u r e m o n i t o ­
r i n g , w e g u a r a n t e e a r e g u l a t e d 
w o o d g a s p r o d u c t i o n t h a t 
e n s u r e s t h e e f f i c i e n c y o f 
o u r B i o m a s s C H P . 

3 . W O O D G A S F I L T E R 
T h e p r o d u c e d w o o d g a s is 
c o o l e d b y t h e h e a t e x c h a n g e r 
a n d p a s s e s t h r o u g h a w o o d 
g a s f i l t e r w i t h i n t e g r a t e d 
s e l f - c l e a n i n g . 

4 . C H P 
T h e s o l i d e n g i n e b u r n s t h e 
g a s a n d c o n v e r t s t h e e n e r g y 
o f t h e w o o d g a s i n t o k i n e t i c 
e n e r g y . A p o w e r f u l g e n e r a t o r 
t r a n s f o r m s t h e r o t a t i o n i n t o 
e l e c t r i c i t y . I n a d d i t i o n t h e C H P 
p r o d u c e s h e a t , w h i c h m a k e s 
t h e w h o l e p r o c e s s h i g h l y 
e f f i c i e n t . 



H K A 
3 5 / 4 5 / 4 9 

W o o d c h i p c o n s u m p t i o n * 

D i m e n s i o n s w o o d g a s i f i e r 

D i m e n s i o n s C H P 

F l o w t e m p e r a t u r e 

R e t u r n t e m p e r a t u r e 

C o n t r o l 

3 5 k W 4 5 k W 4 9 k W 

7 9 , 5 k W 1 0 2 , 2 k W 1 1 1 , 3 k W 

N a t u r a l w o o d 
M a x . w a t e r c o n t e n t < 1 3 % 

M a x . f i n e s ( < 4 m m g r a i n s i z e ) 3 0 % 

0 , 9 k g / k W h e l 0 , 9 k g / k W h d 0 , 9 k g / k V V 

5 , 2 7 x 1 , 5 4 x 2 , 3 0 m ( L x W x H ) 

2 , 6 0 x 0 . 9 2 x 2 , 1 9 m ( L x W x H ) 

M a x . 85°C 

M a x . 65°C 

I n t e l l i g e n t c o n t r o l t e c h n o l o g y w i t h 
m o d e r n t o u c h d i s p l a y 

F l e x i b l e i n s t a l l a t i o n 

f t 

W e p l a c e g r e a t i m p o r t a n c e o n 
s u s t a i n a b i l i t y a n d , o f c o u r s e , a l s o i n 

t e r m s o f e n e r g y s u p p l y . W e c o n s i s t e n t l y 
e v o l v e a n d i m p r o v e o u r B i o m a s s C H P 

t e c h n o l o g y a n d e n h a n c e i t s p e r f o r m a n c e . 
Organic Farmer Josef Braun, Germany 

T h e B i o m a s s C H P HKA 35, H K A 4 5 a n d H K A 4 9 c o n s i s t 
o f a w o o d g a s i f i e r u n i t a n d a c o m b i n e d h e a t a n d p o w e r 
p l a n t ( C H P ) . S e v e r a l h u n d r e d o f t h e s e a p p r o v e d B i o m a s s 
C H P a r e i n o p e r a t i o n around the world and produce 
large a m o u n t s of electricity and heat f o r b i g c o m p a n i e s o r 
w e l l n e s s r e s o r t s . T h e a v e r a g e r u n n i n g t i m e o f t h e B i o m a s s 
C H P i s a r o u n d 8 , 0 0 0 o p e r a t i n g h o u r s p e r y e a r . M a n y o f 
o u r c u s t o m e r s h a v e a n a n n u a l r u n n i n g t i m e o f o v e r 8 , 5 0 0 
h o u r s , w h i c h r e s u l t s i n plant availability from 98 percent. 
T h i s i s p o s s i b l e b y t h e p a t e n t e d w o o d p o w e r t e c h n o l o g y , a 
p r e c i s e p r o d u c t i o n a n d t h e c o n t i n u o u s d r i v e t o d e v e l o p t h i s 
t e c h n o l o g y f u r t h e r . T h e m o s t r e c e n t i n n o v a t i o n i s t h e n e w 
d e s i g n o f t h e r e f o r m e r o n t h e HKA 49. T o g e t h e r w i t h t h e 
h i g h l y e f f i c i e n t 8 - l i t r e e n g i n e , w e h a v e l a u n c h e d a s u p e r i o r 
p r o d u c t w i t h e x c e p t i o n a l p e r f o r m a n c e o n t h e m a r k e t . 

MAJOR PROJECTS 
W I T H W O O D P O W E R 
W e n o t o n l y o f f e r y o u t h e t e c h n o l o g y t o p r o d u c e e n e r g y f r o m th< 
w o o d s o u r c e d l o c a l l y t o y o u , b u t a l s o t h e n e c e s s a r y k n o w - h o w 
g a i n e d f r o m t h e e x p e r i e n c e o f n u m e r o u s m a j o r p r o j e c t s . 
T h e m o d u l a r d e s i g n o f o u r B i o m a s s C H P m a k e s i t p o s s i b l e t o 
c o m b i n e s e v e r a l p l a n t s u p t o 3 M W e l i n a c a s c a d e . 
D e p e n d i n g o n t h e h e a t d e m a n d , t h e s y s t e m s a r e o p e r a t e d 
t o g e t h e r o r i n d e p e n d e n t l y , w h i c h a l l o w s a p a r t i c u l a r l y g o o d 
p a r t i a l l o a d a b i l i t y a n d m a x i m u m f l e x i b i l i t y . M a j o r p r o j e c t s 
w i t h w o o d p o w e r h a v e p r o v e n t h e m s e l v e s m a n y t i m e s a n d 
p r o v i d e t h e h i g h e s t l e v e l s o f s u s t a i n a b i l i t y . C o m p a r e d t o 
e n e r g y p r o d u c e d b y f o s s i l - f u e l , B i o m a s s C H P p r o v i d e s 
t h e a d d e d v a l u e o f „wood p o w e r " s o u r c e d l o c a l l y a n d 
c o s t e f f e c t i v e l y . 

FRUIT FARM COUNTS ON 
BIOMASS CHP CASCADE 

S i n c e 2 0 1 6 t h r e e 4 5 k W B i o m a s s 
C H P s u p p l y a l a r g e s o f t f r u i t 
g r o w e r i n S c o t l a n d . T h e f r u i t f a r m 
r e q u i r e s a c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f 
h e a t a n d e l e c t r i c i t y , w h i c h i s 
r e d u c e d b y u s i n g B i o m a s s C H P . 

BENEFITS OF OUR BIOMASS 
CHP CASCADE: 
• H i g h e s t f l e x i b i l i t y 
• M a x i m u m f a i l u r e s a f e t y 
- N e e d s - b a s e d s e r v i c e s 
- S o p h i s t i c a t e d t e c h n o l o g y 
- S i m p l e l o g i s t i c s 
• F a s t i n s t a l l a t i o n 
• G r e a t e x p e r i e n c e f r o m t h e w o r l d m a r k e t l e a d e r 

MAJOR PROJECT 
N LATIVA 

Since 2013 20 Biomass CHP 
H K A 4 5 ) w i t h 9 0 0 k W i l a s 
veil as 2 MW [ h are in 
>peration at a local district 
leating in Jekabpils. 



ENERCYBLOCK 
T H E T U R N K E Y C O M P L E T E S O L U T I O N 
T h e R e 2 E n e r g y B l o c k i s u n i q u e t o t h e b i o e n e r g y i n d u s t r y . I t i s a p e r f e c t l y c o o r d i n a t e d c o m p l e t e 
s y s t e m , c o n s i s t i n g o f a w o o d g a s i f i e r u n i t , a c o m b i n e d h e a t a n d p o w e r u n i t ( C H P ) a n d i n t e l l i g e n t 
r e g u l a t i o n . C o m p a c t i n 2 0 - o r 4 0 - f o o t c o n t a i n e r s , a l l c o m p o n e n t s a r e p r e - i n s t a l l e d a n d p e r f e c t l y 
a d a p t e d t o y o u r i n d i v i d u a l r e q u i r e ­
m e n t s , T h i s n o t o n l y s i m p l i f i e s t h e 
i n s t a l l a t i o n , b u t a l s o a l l o w s e x t r e m e l y 
f a s t s t a r t u p , s o y o u c a n b e n e f i t s t r a ­
i g h t a w a y . T h e s p a c e - s a v i n g d e s i g n 
a l l o w s v a r i a b l e i n s t a l l a t i o n p o s s i b i l i t i e s 
a n d c a n b e o p e r a t e d w i t h w o o d c h i p s , 
p e l l e t s o r b r i q u e t t e s . 

WOOD CHIP DRYING SYSTEMS 
I n a d d i t i o n t o t h e c o n s t r u c t i o n o f B i o m a s s C H P a n d 
b i o m a s s b o i l e r s , w e a r e s p e c i a l i s t s i n t h e p r o d u c t i o n 
o f a u t o m a t e d w o o d c h i p d r y i n g s y s t e m s . S y s t e m 
c o m p o n e n t s s u c h a s f u e l d r y e r s , c o n v e y o r s y s t e m s 
o r o u r a s h r e m o v a l s y s t e m s a r e a c c u r a t e l y c o m b i n e d 
a n d f i t t e d t o g u a r a n t e e s m o o t h o p e r a t i o n . 

OFFGRID & DIESEL GENERATOR 
REPLACEMENT 

T h e R e 2 E n e r g y B l o c k o f f e r s a n e x c e l l e n t o p p o r ­
t u n i t y t o r e p l a c e e x i s t i n g e x p e n s i v e e l e c t r i c i t y 
f r o m d i e s e l u n i t s . E s p e c i a l l y i n i s o l a t e d r e g i o n s , 
l i k e t h e f o r e s t s o f C a n a d a , o u r E n e r g y B l o c k i s t h e 
i d e a l s o l u t i o n f o r g e n e r a t i n g a n e n v i r o n m e n t a l l y 
f r i e n d l y e n e r g y s u p p l y w h e r e i t s n e e d e d t h e m o s t . 

S p a n n e r R e 2 G m b H 
Niederfeldstraße 3 8 
8 4 0 8 8 N e u f a h r n i . N B , G e r m a n y 

P r i o n e : + 4 9 ( 0 ) 8 7 7 3 7 0 7 9 8 - 0 
F a x : + 4 9 ( 0 ) 8 7 7 3 7 0 7 9 8 - 2 9 9 
E m a i l : i n f o @ h o l z - k r a f t . d e 
W e b : w w w . h o l z - k r a f t . c o m 

V I S I T U S O N 

Ii 

mailto:info@holz-kraft.de
http://www.holz-kraft.com


Příloha 9 - Provozní náklady a výnosy vybrané zplyňovací j e d n o t k y z a projektované období 

P R O V O Z N Í N Á K L A D Y M.J. 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2035 2037 

Náklady na palivo Kč 237 331 237 331 237 331 237 331 287 331 237 331 287 331 237 331 287 331 287 331 287 331 287 331 237 331 237 331 287 331 

Náklady na mater iá l Kč C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 0 C 0 0 0 

Spotřeba vody Kč 123 128 123 128 128 128 128 128 128 128 128 128 123 118 118 

Spotřeba e lektř iny Kč C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 0 C 0 0 0 

Likvidace popela Kč C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 0 C 0 0 0 

Náklady na opravy dodav, způsobem Kč c 0 C 0 C 0 C 0 C 0 0 C 0 0 0 

Nák ad>ť na s uzb'.f Kč 15C CCC _5C CCC 15C CCC _5C CCC 15C CCC _5C CCC 15C CCC _5C CCC 15C CCC _5C CCC 15C CCC 15C CCC 15C CCC _5C CCC 15C CCC 

M z d o v é náklady Kč 360 000 s e c 360 000 36C CCC 360 000 3 6 ; c c c 360 000 3 6 ; c c c 360 000 360 000 360 000 360 000 350 000 360 000 360 000 

Odvody z mezd Kč : : : Í C C . 1 1 - C C 111 í C C . 1 1 -CC :n - c c . 1 1 -CC :n - c c . 1 1 -CC :n - c c . 1 1 -CC : : : - c c I I I -CC I I I - C C . 1 1 -CC I I I -CC 

Zákonné sociá lni odvody Kč 18 c c c _8 CCC 18 CCC _8 CCC 18 CCC _8 CCC 18 CCC _8 CCC 18 CCC 18 CCC 18 c c c 18 CCC 18 CCC _8 CCC 18 CCC 

Odp 's/ Kč 113 C55 133 635 188 635 133 635 188 535 133 635 166 385 166 385 135 155 135 135 0 C 0 0 0 

Úroky Kč 31 350 76 393 70 937 65 430 fcC C23 54 567 49 110 43 653 33 197 32 740 27 233 1 1 327 15 370 .C 915 5 457 

Nájem Kč C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 0 C 0 0 0 

Poj istné Kč : c c c c 1C CCC i c c c c LC CCC i c c c c LC CCC i c c c c LC CCC i c c c c 1C c c c 1C c c c 1C CCC 1C c c c 1C c c c 1C c c c 

Ostatní provozní nák lady Kč c 0 c 0 c 0 c 0 c 0 0 C 0 0 0 

Nákup kvót C02 Kč c 0 c 0 c 0 c 0 c 0 0 C 0 0 0 

Náklady bez odpisů Kč 1 C29 7C9 1 0 2 4 253 1 018 796 1 C13 339 1 007 333 1 CC2 - 1 6 996 969 991 513 986 056 9 3 0 5 9 9 975 143 969 636 954 229 953 773 953 316 

Náklady bez odpisů a úroků Kč 947 359 947 359 947 359 947 359 947 359 947 359 947 359 947 359 947 359 947 359 947 359 947 85? 947 359 947 359 947 359 

Náklady celkem Kč : : - 2 7 " 1 212 888 1 2C7 í 5 1 1 2C1 97 í 1 196 518 : 1 9 i c e i 1 163 354 1 157 898 : 12 i 19 i 1 115 734 975 143 969 585 954 229 953 773 953 316 

Položky výnosů MJ. 2023 2024 2025 2025 2027 202S 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 

Dodávka tepla celkem k w h 140 528 140 528 140 523 518 140 528 140 528 140 523 140 523 140 528 140 528 140 523 140 523 . Í ; S I S 140 528 140 523 

Průměrná odbytová cena tepla Kč .kWh' 1 - . 7 3 í, 73 4.73 4.73 í ,73 í ,73 4.73 í .73 í ,73 í ,73 í ,73 í .73 í ,73 í ,73 í ,73 

Dodávka e lekř iny na vl. spot řebu k w h 35 000 35 000 35 000 35 CCC 35 000 35 000 35 000 1.5 CCC 35 000 35 000 35 000 35 000 35 000 35 000 35 000 

Dodávka elektřiny na prahu Kč .kWh' 1 5,30 5,30 5.30 5.30 5,30 5,30 5.30 5.30 5,30 5,30 5,30 5.30 5,30 5,30 5,30 

Průměrná cena elektriny na trhu Kč .kWh' 1 5,37 5,37 5.37 5.37 5,37 5,37 5.37 5.37 5,37 5,37 5,37 5.37 5,37 5,37 5,37 

Tržby za dodávku elektřiny Kč 4 5 0 1 8 6 450 136 4 5 0 1 8 5 - 5 C 186 - 5 C 186 4 5 0 1 3 6 4 5 0 1 8 5 - 5C 186 - 5C 186 450 136 4 5 0 1 8 5 450 136 í 5 C 186 450 136 4 5 0 1 8 5 

Tržby za dodávku tepla Kč 6 6 4 6 9 6 664 696 664 696 664 696 6 6 4 6 9 6 664 696 664 696 664 696 6 6 4 6 9 6 664 696 664 696 664 696 6 6 4 6 9 6 664 696 664 696 

Tržby za v lastní v ý r o b k y Kč 0 0 C 0 0 0 C 0 0 0 C 0 0 0 C 

T ržby za elektrickou energii Kč 4 5 0 1 3 6 - 5 C 18b 4 5 0 1 3 6 - 5 C 186 4 5 0 1 3 6 4 5 0 1 3 6 4 5 0 1 3 6 í 5C 186 í 5C 186 450 136 4 5 0 1 3 6 450 136 4 5 0 1 3 6 450 136 í 5C 186 

Tržby celkem Kč 1 11í 882 1 114 382 1 114 332 1 11í 382 1 11í 882 1 114 382 1 114 332 1 114 382 1 11í 882 1 114 882 1 114 332 1 114 332 1 1 1 4 8 8 2 1 11í 882 1 114 332 



Příloha 1 0 - P r o j e k c e c a s h f l o w vybrané zplyňovací j e d n o t k y z a projektované období 

Položky Cash flow MJ. 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 

Výnosy KČ i : : Í S S I 1 114 332 1 114-332 1 114332 1 114 332 1 114332 1 114 332 1 114332 1 114382 1 114 832 1 114332 1 114 332 1 114332 1 114882 1 114 832 

Náklady Kč -9^7 859 -94-7 359 -947 359 -947 359 -947 859 -947 359 -947 359 -947 359 -947 359 -947 859 -947 359 -947 359 -947 359 -947 859 -947 359 

EBITDA Kč 167 C I S 167 023 167 023 157 023 167 C23 167 C23 167 023 167 C23 157 023 167 C23 167 C23 167 023 167 C23 157 023 167 C23 

Odpisy Kč -113C35 -133 635 -133 635 -133 635 -133 635 -133 635 -166 335 -166 335 -135 135 -135 135 0 0 0 0 C 

EBIT Kč 53 933 - 2 1 512 •21 612 - 2 1 512 - 2 1 612 •21 612 533 638 31 333 31 833 167 C23 167 023 167 C23 157 023 167 C23 

Nákladové úroky Kč -31 350 -76 393 -7C 937 -55 430 -6C C23 -54 557 - í 9 11C -43 653 -38 197 -32 740 •17 I S S - I I 327 -15 370 - IC 913 -5 457 

EBT Kč -27 352 -93 005 -92 543 -37 092 - 8 1 635 -76 173 -43 472 - í 3 C15 -6 303 -352 139 740 145 197 150653 156 110 161567 

Dan z příjmu KČ 0 0 0 0 C 0 0 0 0 C -26 551 -27 537 -23 624 -29 661 -30 693 

Čistý HV Kč -27 362 -93 005 -92 543 -37 092 - 8 1 635 -76 173 -43 472 - i 3 C15 -6 303 -352 113139 117 609 122 C29 126 449 ISC 869 

Tvorba fondů KČ 0 0 0 0 C 0 0 0 0 C 0 0 0 0 C 

Disponibi ln í zisk Kč -27 3S2 -93 005 -92 543 -37 092 - 8 1 635 -76 173 -43 472 - i 3 C15 -6 303 -352 113139 117 609 122 C29 126 449 ISC 869 

Odpisy Kč 113 C35 133 535 133 635 133 535 133 635 138 635 166 335 165 335 135 135 135135 0 0 0 0 C 

Cash flow Kč 35 173 90 630 96 037 101 543 1C7 CCC 112 - 5 7 117 913 123 370 123 327 1 3 i T S E , 113139 117 609 122 C29 126 449 13C 865 

Splátka jistiny úvěru Kč •1C9 133 •1C9 133 -1C9 133 -1C9 133 -1C9 133 -1C9 133 •1C9 133 -1C9 133 -1C9 133 -1C9 133 •1C9 133 •1C9 133 •1C9 133 •1C9 133 5 457 

Netto cash flow Kč -23 960 -18 5CE. •13 C i7 -7 590 -2 133 3 323 8 780 14237 19 693 25 150 4 056 8 476 12 896 17 316 136 325 

Cash flow kumulované Kč -23 960 -4-2 4-63 -55 510 -53 100 -65 234 -51 910 -53 130 -38 894 •19 2CC 5 950 IC CC6 18 482 S_ S77 48 693 185 019 

Súčasná hodnota NCF1 KČ •23 376 -17 512 •12 115 -6 376 - 1 835 2 356 7 335 11 635 15 769 19 647 3 091 6 302 9 355 . 1 I S S 94 123 

Súčasná hodnota NCF1 kumulovaná Kč -23 376 -4-C 937 -53 103 -59 979 - 6 1 364 -53 999 - 5 1 612 -39 923 -24159 -4 512 - 1 - I C 4 332 14237 26 492 12C 62C 

Súčasná hodnota NCF2 Kč •22 z?3 -16 278 •1C 765 -5 374 - 1 549 2 253 5 507 3 523 11 C6^ 13 253 I C C S 3 929 5 607 7 062 52 143 


