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Abstrakt:

Zoul M., 2011: Navrhnéte zatizeni pro kontinualni produkci dfevoplynu. Bakalaiska
prace. Jiho¢eska univerzita v Ceskych Bud&jovicich, Zemédélska fakulta, Katedra

zemedelské, manipulaéni a dopravni techniky.

Kli¢ova slova: difevoplyn, zplytovani dfeva, dfevo, plyn, kontinudlni vyroba

drevoplynu, zplynovaci generatory.

Anotace:

Prace se zabyva kontinudlni vyrobou dfevoplynu, bez odstaveni a opétovného
nastartovani procesu vyvinu dievoplynu.

Teoreticka Cast se vénuje historii dfevoplynu, principu vyvinu dievoplynu z riznych
druhil surovin a typem generatorti. Prakticka ¢ast obsahuje navrzeni technologického

schématu pro kontinudlni vyrobu dfevoplynu a schéma generatoru.

Abstract:
Zoul M., 2011: Design a device for continuous production of wood gas. Bc. Thesis.
The University of South Bohemia, Ceské Budgjovice, Faculty of Agriculture,

Department of Agricultural Engineering and Services.

Key words: wood gas, gasification of wood, wood, gas, continuous production of

wood gas, gasification generatore.

Annotation:

The continuous production of wood gas without decommissioning and restarting the
process of wood gas development was studied in this labour.

The theoretical part contains the history of wood gas, principle of development wood
gas from various kinds of raw materials and different types of generator practical part
includes a proposal of the technological scheme of continuous production of wood
gas and a scheme of generator.
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1. Uvod

Dnesni lidskou spole¢nost charakterizuji neustdle se zvySujici naroky na
spotfebu energie. Tim je potieba vyrabét tuto energii stidle nutnéjsi. Jiz
v 19. a 20. stoleti prudce vzristala spotfeba energie. V prub¢hu stoleti se zdroje pro
ziskavani energie ménily. Do konce 19. stoleti bylo rozhodujicim zdrojem energie
dievo, které je i pfedmétem této prace. PoCatkem 20. stoleti se hlavnim zdrojem
energie stava uhli, pozd¢ji pak ropa a nasledné zemni plyn. Jsou to fosilni paliva

vznikla z organickych, rostlinnych nebo Zivocisnych zbytki.

Vzhledem ke stale rostouci spotiebé téchto paliv ubyvaji rychle jejich svétové
zasoby. Tato skutecnost se odrazi i v nepfetrzitém rustu cen paliv a energii. Zajisténi
zdrojui pro vyrobu energie se stava globalnim problémem. V dnes$ni dobé zacina byt

popularnim vyrabét energie za pomoci obnovitelnych zdroji.

Cilem této prace je navrhnout upravu dievoplynového generatoru pro

kontinualni vyrobu plynu a jeho nasledné vyuziti.

V prvni asti prace bych se rad zabyval ivodem do historie dfevoplynu, druhy
zplynovacich generatorti, pribéhem vyvinu dievoplynu a moznymi druhy paliv.
V druhé casti bych rad predstavil upraveny generator pro kontinualni vyrobu
dievoplynu, nasledné popsani jeho provozu a dalSi zpracovani vyprodukovaného
dfevoplynu. V tieti ¢asti bude néasledovat ekonomické zhodnoceni procesu produkce

dfevoplynu a jeho vyuZiti.



2. Literarni prehled
2.1 Co je di‘evoplyn

Dievoplyn je produkt ze zplynovani biomasy, pii kterém uhli v molekulach
reaguje za vysokeé teploty (>500°C) s parou nebo kyslikem. Pii tomto procesu vznika
smés oxidu uhelnatého (CO), vodiku (H3), metanu (CH,) a oxidu uhli¢itého (CO,).
V nékterych generatorech muze vzniknout vétsi mnozstvi dehtovych latek, které

obsahuji rakovinotvorné polycyklické aromatické uhlovodiky.

Dievoplyn miize byt vyuzit k pohonu automobilii v béznych spalovacich
motorech, ke kterym je pfipojen zplynovaci generator. Tento zpisob vyuziti byl
rozsiteny v né¢kterych evropskych statech (v€etné u nas) béhem druhé svétové valky,
kdy ropa byla k dispozici pouze pro armadni ucely. Dievoplyn lze pouzivat také
K vafeni a vytapéni nebo k vyrob¢ elektiiny. Oproti technologie ze 40. let jsou dnesni
generatory vybaveny elektronickymi kontrolnimi systémy, tudiz nepotiebuji staly

kontrolni dohled.[1]
2.2 Vyvoj dfevoplynu v automobilovém priamyslu

Pocatkem roku 1840 byl v Evropé dievoplyn uzivan jako zdroj tepla a v roce
1884 bylo jiz zvykem timto palivem pohanét i motory.[2] Ve 20. letech 20. stoleti
vyvinul némecky inZenyr Georges Imbert generator dfevoplynu pro mobilni pouZiti.
Plyny byly vy¢istény, vysuseny a ptivedeny do spalovaciho motoru, které bylo tieba
jen nepatrné€ uzpusobit. Od roku 1931 byl Imbertiv generator vyrabén hromadné. Na
konci 30. let bylo v provozu okolo 9000 dopravnich prostiedkid, které pohanél

drevoplyn, téméf vSechny se nachazely v Evropé.

Po druhé svétové valce se tato technologie v mnoha evropskych zemich stala
samoziejmosti a to v disledku zavedeni ptidélového systému na fosilni paliva. Jen
v samotném Némecku bylo na konci valky v provozu asi 500 000 difevomobild.

Byla zfizena sit, Citajici tfi tisice ,,Cerpacich stanic*, kde se fidi¢i mohli zasobit
dfevem. Nebyla to jen osobni auta, kterd byla vybavena zplynovacim zafizenim, ale
také auta nakladni, autobusy, traktory, motorky, lodé a vlaky. Dokonce i nékteré
tanky byly vybaveny zplyfhovaci jednotkou, kde ovSem Némci preferovali pro
vojenské ucely produkci kapalnych syntetickych paliv, které se vyrabély rovnéz ze

dfeva ¢i z uhli.
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Béhem valky, pocatkem roku 1942, tato technologie zatim nedosahovala vrcholu
své slavy. Ve Svédsku bylo v provozu 73 000 aut na dievoplyn, ve Francii 65 000,
v Dansku 10 000, v Rakousku 9 000 a téméf tolik aut i v Norsku a ve Svycarsku.
Finsko mélo vroce 1944 asi 43 000 ,,difevomobili“, ztoho 30 000 autobust a

nakladnich automobild, 7 000 osobnich aut, 4000 traktort a témér 600 lodi.

Auta na dievoplyn se objevovala také v dalSich Castech svéta. V USA, Asii a
obzvlasté Australii, méli k dispozici 72 000 ,,dfevomobila“. Celkem to bylo vice nez
milion dopravnich prostfedki na dfevoplyn, které byly v provozu béhem druhé
svétové valky. Po valce, kdyz zaCal byt benzin opét dostupnéjsi, upadla tato
technologie téméf ihned v zapomnéni napt. V Zapadnim Némecku na pocatku 50. let

bylo v provozu jen asi 20 000 dfevomobili.
2.2.1 Vyzkumny program ve Svédsku

Pocatek roku 1957 spustila §védské vlada vyzkumny program za ucelem piiprav
na rychly ptfechod zpét k automobilim na dfevoplyn v ptipadé¢ nahlého vypadku
zasobovani ropou. Svédsko nemé zadné zasoby ropy, ale vlastni rozlehlé lesy, které
lze vyuzit na palivo. Cilem vyzkumu bylo vyvinout a zdokonalit standardizované

zatizeni, které by bylo mozné uzptisobit pro pouziti ve vSech druzich dopravy.

Vyzkum podpoifeny vyrobcem aut Volvo vedl k ziskani obsahlych teoretickych
znalosti a praktickych zkuSenosti. Bylo vyvinuto né€kolik aut a traktori. Vysledky
jsou shrnuty v dokumentu FAO' zroku 1986, kde se také rozebiraji nékteré
experimenty z jinych zemi. Svédsti a zejména findti amatérsti inzenyti vyuzili tato

data k dalsimu rozvoji této technologie.[3]
2.2.2 Co na to pohled 21. stoleti

V severskych statech se pohon na dfevoplyn stidle misty vyuziva. Je
pravdépodobné, Ze kdyby nehrozila ropna krize, bylo by od tohoto pohonu upusténo.
Nejveétsi zapory pouzivani dievoplynu jsou - Vvysoké riziko moznych otrav
z toxickych vyparG vznikajicich pfi nedokonalém spalovani dfeva, zamofeni
spalinami pfi dlouhém chodu naprézdno, nizky vykon motoru, velk4 vaha generatoru

dfevoplynu a pomérné velky prostor pro uloZeni paliva.

1 . N )
Food and Agriculture Organization of the united Nations (Organizace spojenych narodti pro vyzivu a zemédélstvi)
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Jeho vyuziti je vhodné spi$ pro stacionarni motory — napt. Stirlingtiv motor, kde
vaha a ostatni jeho nevyhody nevadi. V tomto pfipadé jeho vyuziti nevadi, naopak

prospiva zivotnimu prostiedi a likvidaci odpadu.[4]
2.3 Historie zplynovani

Zplynovani tuhych paliv neni novou technologii. Jeji kofeny sahaji az na konec
18. stoleti. K objeveni zplynovani doslo soucasné, avSak nezavisle na sob&é v Anglii
a Francii vroce 1798. Nicméné k prvnimu skute¢nému vyuziti zplyfiovani dieva
doslo poprvé v Anglii a to v roce 1850, kde bylo zplynovani uhli vyuzito k osvétleni

Londyna méstskym plynem.

Tato technika produkce plynu se brzy rozsitila do vétsi ¢asti Evropy. V roce
1920 uz 1 vétSina americkych mést dodévala tento plyn nejen pro domacnosti (do
kuchyn a k topeni), ale také pro méstské osvétleni. Presto objeveni zemniho plynu
v Americe a jeho kladnych vlastnosti, jako jsou jeho vysoka vyhievnost a nizka cena

vedly k rychlému nahrazeni méstského plynu.

Naopak v Evropé€, hlavné pfi¢inou 1. sv€tové valky, doslo ke zvySenému zajmu
0 produkci plynu. Pomoci zplynovani byly budovany zplynovaci jednotky v blizkosti
skladti tuhych paliv. Produkovany plyn pak slouzil k pohonu automobilt, vlakt a
k produkci elektrické energie. V obdobi mezi dvéma svétovymi valkami vyzkum
Vv oblasti zplynovani pokracoval, diky nizkym nakladim na potizeni zplynovaciho

zafizeni a moznosti vyroby benzinu.[5]
2.4 Zplynovani pevnych paliv

Zplynovani je mySlenka termochemickd. Vznikd pfeménénim uhlikatého
materidlu v pevném ¢i kapalném skupenstvi na vyhfevny energeticky plyn pomoci
zplynovacich médii a tepla. Produktem je plyn obsahujici vyhfevné slozky (H,, CO,
CH, a dal$i minoritni slou¢eniny), doprovodné slozky (CO,, H,0O, N») a znecist'ujici
slozky (dehet, prach, slouceniny siry, chloru, alkalie a dalsi).[8]

2.4.1 Hlavni druhy generatori

Postupem vyvoje vznikly dva hlavni druhy generatort na pevna paliva a to:

1. generatory pro pevna paliva bohat4 na dehet,

2. generatory pro pevna paliva chuda na dehet (dehtuprosta).
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Do paliv bohatych na dehet fadime: dfevo, raselinu a hnédouhelné brikety. Do paliv
chudé na dehet patii: antracit, dfevéné uhli, kameno - a hnédouhelné polokoksy.
Ptitomnost dehtu v palivu je velmi dilezita a rozhodujici pii konstrukci generatoru.
Proto se nemuze v kazdém generatoru zplynovat libovolné pevné palivo. Ke

zplynovani pevnych paliv proto dochézi hlavné dvojim zptsobem:

1. U paliv bohatych na dehet sestupné, to znamena shora dola.

2. U paliv chudych na dehet nebo dehtuprostych vzestupné, to je zdola nahoru.
Existuji rovnéz konstrukce generatora s piicnym zplyfiovanim (piicny tah).

Paliva bohatd na dehet se zplyiuji sestupné, protoze bychom jinak nemohli
zneskodnit dehtové pary, které by nam mohly znemoznit provoz vozidla. Zalepily by
se nam dehtem ventily, saci potrubi, misi¢, klapky atd. Proto paliva bohata na dehet
zplynujeme sestupné¢ a dehet tim zneSkodiujeme. ZneSkodnime ho tim, ze jej
prosajeme celym zarovistém, pii ¢emz jej Casteéné spalime a pfi vysoké teploté
rozstépime (krakujeme?) a proménime v hoflavy plyn.

Typ generatoru se fidi vyskytem vhodného paliva a z téchto diivodl ptichaze;ji
Unas v tvahu hlavné generatory na dfevo, hnédouhelné brikety a raselinu. Jsou to
proto generatory na pevna paliva bohatd na dehet a budou muset byt zatizeny na
zplynovani sestupné.

Z vyjmenovanych tfi druhi paliv povaZzujeme dfevo za nejvhodnéjsi, protoze jak
hnédouhelné brikety, tak i1 raSelina musi splnit urcité jakostni pozadavek, aby

zarucily bezporuchovy a plynuly provoz generatoru.[6]
2.4.2 Jednotlivé typy zplynovacich generatoru
Zplynovaci reaktory, téZ zvané generatory, je mozné typové délit podle mnoha

hledisek. V tomto textu je klicové déleni na zakladé technologického principu

nasledovné:

e Generatory se suvnym loZzem
e Generatory s fluidnim lozem

e Hotékové generatory

Krakovani je tepelny rozpad uhlovodiki s del§im fetézcem na uhlovodiky s krat$im fetézcem.
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Kazdy typ generatoru v disledku jinych podminek, které v ném panuji,
produkuje plyn o rozdilném slozeni, obsahu znecistujicich latek a teploté. Kazdy typ
generatoru se také hodi pro jiné vykonové métitko. Orientacni vykony jednotlivych
generatoru jsou uvedeny na nasledujicim obrazku (Obr. 2.1). Dale je mozné reaktory
délit, naptiklad podle tlakovych poméri (atmosférické nebo tlakového provedeni),
sméru proudéni materidlovych proudu (souproudé ¢i protiproudé), formy odvadéni

popela ( v tuhé form¢ nebo ve formé strusky), ¢i dalSich parametra.

Obr. 2.1. Orientaéni vykon riznych zplyiovacich generatoru [1]

( | souproudy s pevnym lozem
e Protiproudy s pevnym lozem
] fluidni s bublajicim loZem
] fluidni s cirkulujicim loZzem

=21 tiakovy fluidni
| praskovy

l | |
I I |

TKW 100KW 1MW  10MW 100 MW 1000 MW Vykon

Vyse uvedené typy zplynovacich generitori se znacné odliSuji ve svém

funkénim principu. Z toho vyplyvaji i rozdilné pozadavky jednotlivych technologii

vvvvvv

tabulce (Tab. 2.1).[9]

Tab. 2.1 Pozadavky na kvalitu paliva pro jednotlivé typy generatoru [1]

Sesuvny Sesuvny
Typ generatoru . Fluidni | Hotakovy
protiproudy souproudy

Velikost ¢astic (mm) 5-100 20-100 10-100 <0,1
Vlhkost (hm. %) <50 15-20 <40 <15
Popel (hm. %) <15 <5 <20 <20
Sypna hmotnost (kg.m™) > 400 > 500 > 100 > 400
Teplota tavitelnosti popela (°C) > 1000 > 1250 > 1000 <1250
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2.4.3 Popis a schéma jednotlivych typt generatori
2.4.3.1 Protiproudy generator s pevnym loZem

Nejjednodussim typem zplynovacich zafizeni je protiproudy generator s pevnym
lozem (Obr. 2.2). Biomasa je pfivadéna ustim, které je na vrcholu zafizeni a sméfuje
dolti, proti sméru proudiciho vzduchu, odtud také nézev - protiproudy. Vysledkem je
jeji pfeména a odstranéni popela. Vzduch je ptivadén ve spodni ¢asti, plyn je
odvadén na vrcholu. Biomasa se pohybuje proti proudu plynu a postupné prochazi
z6énami oxidace, redukce, pyrolyzy a suSeni. V suSici z6né je biomasa vysuSena. V
destilacni z6né nebo v zo6né pyrolyzy je biomasa rozlozena na tékavé plyny a pevné
¢astice. Teplo pro pyrolyzu a suSeni je piivadéno pievazné z nahoru proudicich plynt
a Castecné ze zareni z ohnisté. V redukcni zon€ dochéazi k mnoha reakcim obsahujici
polokoks, oxid uhli¢ity, a vodni paru, ve kterych je uhlik pfeménén na oxid uhelnaty
a vodik. Tyto latky jsou hlavni slozkou produkovaného plynu. V ohnisti je zbytek
pevné hmoty spalen a poskytuje teplo, oxid uhli¢ity a vodni paru pro reakce

probihajici v redukéni zoné.[26]

Obr.2.2 Protiproudy generator s pevnym loZem [2]

palivo
¢ generovany
plyn
~ —>
suSeni
redukce

odvod

popela <« J

Hlavni vyhodou tohoto typu zplynovaciho zatizeni je jeji jednoduchost a vnitini
vymeéna tepla, ktera vede k vysoké ucinnosti zplynovani. Diky vnitini vyméné tepla
je palivo na vrcholu zplynovaciho zafizeni vysuSeno. Proto miZeme uzit palivo

s vysokym obsahem vlhkosti (az 60 procent). Krom¢ toho mulze tento druh
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zplynovaciho zafizeni zpracovat dokonce i malé ¢astice v palivu a zpracuje i nékteré
rozdily velikosti v palivu.

Hlavni nevyhodou je vysoké mnozstvi dehtu a produktii pyrolyzy. Protoze plyny
z pyrolyzy neprochazeji ohnistém, nedojde k jejich spaleni. Tento problém je
nevyznamny, pokud je plyn urcen pro piimou tepelnou aplikaci, ve které¢ se dehet
jednoduSe spali. Ale pifi pouziti plynu pro motory, je nutné rozsahlé cisténi

odpadnich plyni. Protiproudé generatory se v soucasné dobé nevyuzivaji. [26]

2.4.3.2 Souproudy generator s pevnym loZem

V souproudém generatoru s pevnym loZzem je biomasa piivadéna na vrcholu.
Vzduch je pfivadén také na vrcholu nebo po strandch. Plyn opousti reaktor na dné
a pohybuje se stejnym smérem (Obr. 2.3), odtud také ndzev - souproudy. Zény jsou
podobné jako u pfedchoziho typu, ale potfadi je ponckud odlisné. Biomasa je susena
v su$ici zon€, pyrolyza pak probihd v destilacni zon€. Tyto zony jsou vyhiivany
hlavné zafenim (a ¢aste€né konvekcei) z ohnisté, kde je Cast dehtu spéalena. Plyny z
pyrolyzy projdou taktéZ touto zoénou, kde jsou spaleny. Zalezi na konstrukci, biomase
a dovednosti obsluhy do jaké miry se plyny z pyrolyzy skute¢né spali. Po oxida¢ni
zon¢ zbyvajici dehet a produkty spalovani (oxid uhli¢ity a vodni para) ptechazi do

reduk¢ni zony, kde se tvoti CO a Ha.

Obr. 2.3 Souproudy generator s pevnym loZzem [3]

palivo

AL

suseni

zplyfiovaci — 3 zplyfiovaci
médium — médium
odvod redukce ;
g ————— rost
Popela generovany

+ - J;— plyn

16



Hlavni vyhodou tohoto typu zplynovaciho zatfizeni je vyroba plynu s nizkym
obsahem dehtu, ktery téméf vyhovuje aplikaci ve spalovacich motorech. Divod
nizkych emisi dehtu je v dvojitém spalovani s postupnym piivodem. Tyto typy
zplynovacich zafizeni se pouzivaji k vyrobé elektrické energie v rozsahu
50 az 500 kW a vice.

Mezi nevyhody souproudych generatori patii velké mnozstvi popela
a prachovych castic v plynu, protoze plyn prochazi skrze oxidacni zonu. Vysoké
teploty spalin vedou k niz$i G€innosti zplynovéani. Dale také vysoké pozadavky na
palivo. Biomasa musi byt jednotné velikosti mezi 4 az 10 cm, aby nedoslo
k zablokovani piivodu paliva a k nepravidelnému proudéni. Casto je nezbytné

peletovani ¢i briketovani biomasy. Vlhkost biomasy by neméla byt vétsi nez 25%.

[26]

2.4.3.3 Generator s ki'iZzovym proudem

Generatory s kiizovym proudem jsou piizptisobeny pro pouziti dievéného uhli
(Obr. 2.4). Vysledné produkty zplynovani dfevéného uhli v ohnisti jsou extrémné
teplé (1500 °C a vice), coz muze vést k lokalnim problémum rozzhaveného
materidlu. Nevyhodou je nizky rozklad dehtu a to spéje k potfebé velmi kvalitniho

paliva.

Obr. 2.4 Generator s kiiZovym proudem [4]
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17



2.4.3.4 Dalsi typy generatori s pevnym loZem

Existuje velké mnozstvi dalSich typii generatorti, naptiklad s otevienym jadrem,
vicestupnové atd. Generatory s otevienym jadrem jsou navrzeny specialné pro
zplynovani jemnych materialti s nizkou objemovou hmotnosti, jako jsou napiiklad
ryzové slupky, piliny apod. Diky nizké hustoté paliva neni pouzito zadné hrdlo, které
by se mohlo ucpat. Tyto generatory byvaji osazeny rotacnimi ro$ty, které michaji
palivo a odvad¢ji popel. Pii zplynovani ryzovych slupek je nutny plynuly systém
odstraniovani popela kvtli velkému obsahu ve slupkéch (pfiblizné 55% ptivodniho
objemu paliva). Na dné¢ generatoru je nadrz s vodou, pomoci které¢ je zajisténo
unaseni popela.

Vicestupiiové generatory se pouzivaji za ucelem oddéleni zplynovacich zon,
které se mohou v zavislosti na operac¢nich podminkach ptesouvat ¢i prekryvat. Diky
konstrukci téchto generatorti se zony odd€luji do osamocenych nadob. Vysledek

téchto Giprav ma za nasledek sniZeni koncentrace dehtti v plynu. [26]

2.4.3.5 Porovnani generatoru s pevnym loZem

V tabulce (Tab. 2.2) se nachazi hlavni charakteristiky generatoru s pevnym
lozem pii pouziti dfeva jako paliva. Hodnoty jsou pouze orientacni, ale rozdily
generatoru jsou ziejmé. Na obrazku (Obr.2.5) jsou patrné zavislosti stupné zplynéni

na teploté vybranych generatord. [26]

Tab. 2.2 Srovnani generatori s pevnym loZem [2]

Typ generatoru Souproudy Protiproudy S kfiZovym S otevienym
tokem jadrem
Palivo dievo drevo dievéné dievo
uhli
vlhkost % 12 43 10,0 - 20,0 7-15
(max. 25) (max. 60) (max. 15)
obsah popela v susiné % 0,5 (max. 6) 1,4 (max.25) 0,5-1,0 1-2 (max.20)
velikost mm  20,0-100,0 5-100 5,0-20,0 1,0-5,0
Teplota vystupniho °C 700 200 - 400 1250 250-500
plynu
Dehty g/m®,  0,015-0,5 30-150 0,01-0,1 2,0-10,0
Citlivost na kolisani vykonu velka mala velka mala
Uéinnost (teply plyn) % 85-90 90 - 95 75-90 70 - 80
Uéinnost(studeny plyn) % 65-75 40 - 60 70-385 35-50
Vyhfevnost M)/m'n  4,5-5,0 5,0-6,0 4,0-4,5 5,5-6,0
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Obr. 2.5 Charakteristika jednotlivych typu generatori s pevnym loZem [5]

Biomasa Teplota (K) Stupen zplynéni
2 3 Produkt

Protiproudy

300 900 1500 0 50  100%
Oxidant
$Oxidant
Biomasa
il e
Souproudy
o -
Produkt
300 900 1500 0 50  100%
. " Biomasa
Krizovy
generator = =
Oxidant —f > | —® Produkt
300 900 1500 0 50  100%

2.5 Popis jednotlivych etap procesu zplynovani

Tuto ¢innost popiSeme na souproudém zplynovacim generatoru Imbert. (Obr. 2.6)

Zplynovani v sob¢ zahrnuje nékolik navazujicich procest. Jednd se o tyto Ctyfi:

e SuSeni - Je to prvni zbéna, kde se vyluCuje vodni para ze dieva a kde
teplota dosahuje témét 170°C.

e Pyrolyza - Zde dochazi za vysSich teplot k odplynéni paliva za vzniku
pevného uhlikatého zbytku a plynnych produkti pyrolyzy. Tyto produkty
nasledné prechazeji do oxidacni zony.

e Oxidace — Zde je obvykle n€kolika tryskami pfivedeno zplynovaci médium
(v ptipad¢ tohoto typu generatoru pirevazné vzduch) a v této zon¢ dochazi ke
spaleni ptfedevsim plynnych pyrolyznich produktt a ¢asti pevného uhlikatého

zbytku.
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e Redukce — Zde dochazi kreakci plynnych produkti oxidacnich reakci
(ptevazné CO, a HyO) a nezreagovanych produkti pyrolyzy s pevnym
uhlikatym zbytkem a anorganickymi slozkami obsazenymi ve vstupni
biomase. Za vysokych teplot (900 °C) dochazi k redukénim pochodim, pii
kterych vznikd primamé CO a H,. Vysoké teploty v této zoné€ rovnéz
umoznuji efektivnéjsi rozklad pyrolyznich produktd, a proto se tento typ

generatoru vyznacuje nizkym obsahem dehtu ve vystupnim plynu.[7]

Obr. 2.6 Schéma souproudého zplynovaciho generatoru [6]

Biomasa
., Zéna oxidace
Zona redukce
Plyn Py 5
\

Spalovaci teplo, které se tvoii v oxida¢ni oblasti v blizkosti vzduchovych trysek,
slouzi k udrzovani chemickych procest, které teplo spotiebovavaji a to nad a pod
oxidacni oblasti. Teplota v oxida¢ni oblasti nesmi klesnout pod urcitou mez, aby 1 pfi

volnobéhu motoru (to je pii malém odbéru plynu) byla tato teplota dostatecna.[6]
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2.5.1 SloZeni plynu

Slozeni kone¢ného plynu vychazejiciho z generatoru, kolisa podle zatizeni
generatoru. Obsahuje vSak vzdy zna¢né procento nehotlavych plynt a to dusik (N2)
a oxid uhli¢ity (CO,). Hoflavymi souéastmi tohoto plynu je oxid uhelnaty (CO,),

vodik (H) a metan (CHj). Primérné sloZeni generatorového plynu je asi toto:
Hoflavé plyny:

= 23% CO (oxid uhelnaty)
»  15% H; (vodik)
= 2% CH,4 (metan)

Nehotlavé plyny:

»  50% N3 (dusik)
* 10% CO, (oxid uhlicity)

To je celkem asi 40% hotlavych plyni a asi 60% nehotlavych plynt. Tyto
podily se stale méni podle zatizeni generatoru. U¢innost generatoru je 70%, to
znamena, ze pouze 70% energie z pevného paliva je ptevedeno do generdtorového
plynu. Protoze plyn sam bez vzduchu nehofi, potiebuje pfiblizné stejné mnozstvi

vzduchu jako plyn. Vyhfevnost generatoru je tedy mensi asi o 30% nez u benzinu.

Proto je nutné tuto ztratu na vykonu vhodnym opatienim caste¢né snizit.
Abychom si vSak mohli ucinit predstavu o hospodarnosti provozu generatorového

pohonu pfi pouziti dieva jako paliva, uvddime toto srovnani:

= 1 litr benzinu je nahrazen 2,2 — 2,5 kg dieva

= 1 litr nafty je nahrazen 3,4 — 3,7 kg dfeva.[6]

Udavalo se, ze asi 2 — 2,5 kg dfeva nahradi 1 litr benzin. Z 1 kg dfeva (s
obsahem vody do 20%) se vyvinulo zhruba 2,5 m® plynu.[11]
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2.5.2 Cistici zarizeni

Plyn je mozno spalovat ptimo v plynovém kotli, spalovacim motoru, ve
spalovaci/plynové turbiné¢ nebo jej pouzit pro palivovy clanek ¢i na vyrobu
kapalnych paliv. Podle pouziti dfevoplynu se 1isi zpiisob jeho konecné tpravy. Pro

rizné typy zafizeni je potieba dosdhnout razné kvality a Cistoty dievoplynu.

Aby bylo mozné stanovit vhodnou metodu cisténi plynu ze zplynovani, je

potieba provést podrobnou analyzu tohoto plynu.

Plyn produkovany zplyfiovacem muze byt bez jakékoliv upravy pouzit
vV plynovém kotli. ZvySena koncentrace nékterych sloucenin, jako naptiklad
kyselinotvornych prvki ¢i soli mohou vést po delsi dobé ke korozi nebo

k vysokoteplotni korozi zafizeni, ktera se nachazi za kotlem.[5]

V zafizeni na dfevoplyn znacky IMBERT, kterd se montovala do automobill se

sklada z predcisti¢e, kondenzacniho hrnce, odlu¢ovace a docist'ovace.

Piedcisti¢ byva umistén pobliZ vyvijece tak, aby bylo jeho zavitové viko snadno
pfistupné a aby se dala celd vlozka pfedcistice snadno vyjmout a vy€istit. Plyn, ktery
vstupuju do predCistiCe ma jesté vysokou teplotu, takze v predcisti¢i plisobenim
narazkovych plechi a snizenim rychlosti se srazeji vétsi suché castecky prachu
a popela. Pro ptivod a odvod plynu jsou v plasti predCistice upraveny piipojky.

Soudoby typ generatoru je opatien za vyvijeCem jesté odprasovacem (cyklonem).

V potrubi od predcCistice k odlucovaci klesne jiz teplota plynu, tak ze se zacina
na sténach potrubi srazet, zvlast€¢ v zim& vodni para. Proto byva na vhodném misté
vestavén kondenzacni hrnec, v némZ se voda shromazduje a kde se usazuji
I neCistoty. Kondenzacni hrnec je opatien piirubami pro pfipojeni potrubi a na
spodku vodni vypusti. Odluc¢ovac byva umistén spolu s chladicem a docistovacem
vpiedu vozidla. Odlu¢ova¢ Imbert pracuje rovné€Zz jako ndrazovy Cistic, ma
sttechovou dole dérovanou vlozku z plechu, na kterou plyn narézi, a jelikoz se zde
jiz teplota plynu snizi, dosahne se bodu kondenzace vody. Tato kondenzovana voda
zachycuje na mokrych plechovych ptekazkach ¢astecky uhelného prachu a stéka pak
s nimi na dno odlucovace, z né¢hoz se potom rychlouzdvérem pravideln¢ vypousti.
Soudoby typ odlucovace cisti plyn probubldvanim plynu vodou, takze se vypousti

pouze hladina, ktera neni potfebna pro ¢isténi plynu.[6]
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Docistovac, ktery byva nejcastéji umistén po strané vozidla, obsahuje na
dérovaném mezidnu korkovou népli. Privlaky jakoz i obvykle vodni vypust,
umoziuji dostate¢ny dohled a oSetfeni. Ve zvlastnich pfipadech byva piimo c¢ast
odlucovace provedena jako docistovac. Nebo se docistovac plynu provadi ve dvou
stupnich, to je castecné ve zvlastnim oddile odlu¢ovace a dale pak jest¢ v normalnim

docistovaci.[10]

2.6 Zakladni suroviny pro vyrobu dievoplynu

Jak bylo jiz zminéno mame dva druhy paliva pro vyrobu dievoplynu. Paliva
bohata na dehet a paliva chuda na dehet. Paliva bohat4 na dehet jsou: dievo, raselina,
hnédouhelné brikety a paliva chudd na dehet jsou: antracit, dfevéné uhli, kameno-

a hnédouhelné polokoksy.
2.6.1 Dievo

Dtevo je pevné pletivo stonkli vysSich rostlin, které¢ oznaCujeme jako dieviny.
Vznika v rostlindch z meristémovych bunék. Dievo je zahrnovano mezi obnovitelné
zdroje energie, jako jeden z druhti biomasy. Je to snadno dostupny piirodni material,

ktery lidé Siroce vyuzivaji po celou dobu své historie.[12]

Dfevo je hmota organického ptivodu. Je tvofena tfremi zdkladnimi slozkami:
celulosou, hemicelulosami a ligninem. VSechny maji charakteristické vlastnosti,

které vyznamnym zpusobem ovliviiuji vlastnosti dfevni hmoty.[13]
2.6.1.1 Chemické sloZeni dieva

Jakkoli jsou anatomické elementy jehliCnani a listnac¢d rdznorodé, vyzkum
elementarniho slozeni riznych druht dieva ukazuje, Ze chemické slozeni je u vSech
dfevin piiblizné stejné. Primérné se udava 49,5% uhliku, 44,2% kysliku a 6,3%
vodiku. Kromé¢ toho jesté dievo obsahuje 0,12% dusiku a malé mnozstvi mineralnich

sloucenin.

Dievo predstavuje heterogenni koloidni systém slozek s rozdilnou chemickou

strukturou, kdy tfi hlavni slozky kazdé dieviny jsou celulosa, hemicelulosy a lignin.
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Celulosa

Celulosa je ptirodni polysacharid a tvofi hlavni slozku bunééné stény. U raznych
dfevin tvofi obsah celulosy v priméru 32 — 56% z jeji hmotnosti. VIaknité fetézcové
makromolekuly celulosy se seskupuji a vytvaii nadmolekulovou strukturu -
elementarni fibrily (micely). 20 — 60 elementarnich fibril sklada mikrofibrilu. Asi 20
mikrofibril pak tvofi vyssi strukturni jednotku, tzv. makrofibrilu, viditelnou uz
mikroskopem. Z makrofibril jsou slozeny lamely a lamely nakonec tvoii vrstvy,

zZ kterych se skladaji bunécné stény.

Hemicelulosy

Kromé celulosy se ve dfevé vyskytuje fada dalSich polysacharidd, které se
souborn¢ nazyvaji hemicelulosy. Jejich stavebnimi jednotkami jsou rlzné
monosacharidy. Monosacharidy hemicelulos maji nizky polymeriza¢ni stupen
anizky podil krystalickych oblasti. Jsou to vesmés linearni polysacharidy a tvofi
tmelici vrstvu mezi fetézovitymi celulosovymi makromolekulami a vaZe se na né

lignin. Dfevo jehlicnani a listnacu se 1iSi nejen obsahem hemicelulos, ale také jejich
skladbou.

Lignin
Jde o makromolekuldrni latku aromatické povahy, jejimz zékladem je

hydroxyfenylpropanova jednotka s jednou hydroxylovou a dvéma methoxylovymi

funkénimi skupinami.

Mnozstvi ligninu ve dievé kolisa od 15 do 35% dfevniho komplexu. Vé&tsi
zastoupeni je ve dfevé jehlicnanti a 1 jeho struktura je rozdilna. Lignin je
termoplasticky a je ulozen v celé tloustce bunécné stény, pfiCemZ nejvyssi
zastoupeni je ve stfedni lamele a to 60 — 90%. Obaluje polysacharidy, ktery je s nimi
castecné spojen chemickymi vazbami. Jeho hlavni funkci je, Ze spojuje dievni vlakna
(mezibunécna vrstva), dale zpeviiuje 1 celulosové molekuly v rdmci bunééné stény,

kde ma také i funkci hydrofobni. Je zodpovédny za pevnost dieva v tlaku.[14]
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2.6.1.2 Vlastnosti dreva

Vyhievnost dieva u riznych druhi v tabulce (Tab. 2.3).

Tab. 2.3 Vyhtevnost difeva [3]

Druh paliva Obsah vody | Vyhtevnost
[%] [MJ/kg]
Listnaté dievo 15 14,605
Jehli¢naté dievo 15 15,584
Borovice 20 18,4
Vrba 20 16,9
Olse 20 16,7
Habr 20 16,7
Akat 20 16,3
Dub 20 15,9
Jedle 20 15,9
Jasan 20 15,7
Buk 20 15,5
Smrk 20 15,3
Briza 20 15
Modfin 20 15
Topol 20 12,9

2.6.2 RaSelina

Raselina je nahromadény, castecné rozloZeny rostlinny materidl. Obsahuje
pfevazné organické latky (celulosu) a organické kyseliny, pH 2-6. RaSelina vznika
v raSelinistich, které se Casto lidové nazyvaji mocaly, baziny nebo slaté. Celosvétoveé
zasoby raSeliny jsou 4 trilliony m?® raSeliny, pokryvaji 2 % povrchu Zemé¢
(asi 3 miliony km?). Je v nich uloZzeno 8 miliard terajoule (TJ) energie. Nejveétsi

zasoby raseliny se nachazeji v Rusku.[15]

Raselina se vrstvi z rostlinného materialu, obvykle v bazinatych oblastech, kde
je omezen Uplny rozklad rostlin diky acidickym a anaerobnim podminkam. Je
sloZzena pfevazn€ z vegetace mokiin: stromil, trdvy, hub a ostatnich druhi
organickych zbytkidi, jako je hmyz a ZzZivo¢ichové. Za urcitych podminek
(v nepfitomnosti kysliku) je rozklad inhibovan a natolik zachovaly, ze archeologové

mohou tento material ¢asto vyuzivat.
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Za spravnych podminek je raSelina nejranéjs$i etapou v tvorbé uhli. VétSina
novych raSelini$t' byla vytvofena ve vysokych zemépisnych Sitkdch po ustupu
ledovce na konci posledni doby ledové asi pred 9000 lety. Obvykle raSelina roste

pomalu, asi milimetr ro¢né.

Raselina je mé¢kka a snadno se stlacuje. Pod tlakem vody a dalSich vrstev

raSeliniku v raseliniStich je stlacovana.

Raselina obsahuje vice jak 53-58 % spalitelnych latek. Po usus$eni raselina muze
byt pouzita jako fosilni palivo. M4 primyslovy vyznam jako palivo v nékterych
zemich, jako napiiklad v Irsku a Finsku, kde je tézena v primyslovém méfitku.
V mnoha zemich, v¢etné Irska a Skotska, kde je malo stromt, se raSelina tradi¢né
pouzivand k vareni a vytapéni domu. Cihly suSici se raSeliny vykopané z baZin lze

stale vidét v nékterych venkovskych oblastech. [16]

Vyhievnost raseliny viz tabulka (Tab. 2.4).

Tab. 2.4 Vyhievnost raseliny [4]

Vyhtevnost v pivodnim stavu MJ/kg 15
Vyhtevnost v bezvodném stavu MJ/kg 21,36
Vyhtevnost v hotlaviné MJ/Kkg 22,12

2.6.3 Hnédé uhli
Hnédé uhli je druh méné kvalitniho uhli, pouzivaného predevsim jako palivo.

Hnédé uhli je geologicky mladsi nez cerné uhli. Kromé uhliku obsahuje velké
mnozstvi ptimési — pfedevSim riznych popelovin a siry, obvykle také mnoho vody.
Nejmladsi a nejméné karbonizované hnédé uhli se nazyva lignit. Chemicky se jedna
pfedev§im o makromolekuldrni komplex polyelektrolytii (napt. huminovych kyselin),
polysacharidi, polyaromati, uhlikovych fetézci se sirnymi a dusikatymi

a kyslikatymi ¢lanky.
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2.6.3.1 Vlastnosti hnédého uhli

Vlastnosti hnédého uhli jsou individudlni a v kazdé lokalit¢ znacné odlisné

Vv zavislosti na stafi a geologickych podminkach.

e Vyhievnost 7 MJ/kg - 22 MJ/kg

e Spalné teplo 28 MJ/kg - 35 MJ/kg

e Obsah jaloviny: 2 - 10 % (v soucasné dob¢ i mnohem vice)

e Obsah prchavych hotlavin (uhlovodiki) z hotlavych latek - 50 - 60 %
e Obsah vody 5 -40 %

e Obsahsiry 0,5-2 % [17]

2.6.4 Antracit

cvwvr

hotlavych latek (12 — 8 % hmotnosti), vysokym obsahem uhliku (90 — 96%) a velkou
vyhtevnosti. Je to ¢erné uhli, které bylo vystaveno velkému tlaku a teplu. Pouziva se
na vytapéni a k vyrobé chemikalii.[ 18] Antracit obsahuje do 10% popela, tudiz se

nespéka a shofi vSechen.[19]

jiz dfive, avSak primyslova revoluce dala rozvoji tézby Cerného bohatstvi novy
impuls. Na rozdil od hnédého uhli se ¢erné uhli t€zi hlavné v podzemi. Nerostné
bohatstvi v tuhé podobé vzniklo dlouhodobym procesem z odumielych Zivocichii
arostlin v bazinach. V dneSni dobé je ¢erné uhli jednim z hlavnich surovin pfi
vyrobé elektiiny a Ize jej zuslechtovat na koks. Cerné uhli se sklada hlavné z uhliku,

v men$im mnozstvi z vody, jilovych hornin a sloucenin siry.[20]
Udaje o vyhievnosti antracitu jsou v tabulce (Tab. 2.5).

Tab. 2.5 Vyhievnost antracitu

Zrnitost | Vyhievnost| Obsah | Obsah | Obsah | Prchavé
(mm) [MJ/kg] | popela | vody siry latky
[%] [%] [%] [%]
8-16 26-28 7-10 4-6 0,7-1 2-5
13-32 28-30 7-10 4-6 0,7-1 2-5
25-50 30-32 7-10 4-6 0,7-1 2-3,5
25-80 30-32 7-10 4-6 0,7-1 2-3,5

27




2.6.5 Drevéné uhli

Dievéné uhli je dfevo karbonizované za vysokych teplot bez ptistupu vzduchu.
Diive se pfipravovalo v milifich, dnes v kovovych karbonizérech. Dfevéné uhli bylo
po dlouhou dobu zakladnim zdrojem tepla pro kovaiské vyhné, huté a dalsi provozy
zavislé na intenzivnim zdroji tepla. Je také velmi dtlezitou surovinou pro vyrobu
cern¢ho stielného prachu. Béhem 19. stoleti bylo vytlaceno uhlim kamennym a dnes
je vyuzivano jen velmi ziidka (vytapéni, provoz grild, vyroba stielného prachu pro
historické zbran¢).[21]

Drevéné uhli je drobny az kusovity, tvrdy, porovity, snadno hoftlavy,
vysoceuhlikaty nekrystalicky produkt suché destilace dieva, majici ¢ernou barvu,
matny kovovy lesk, vyraznou dievitou strukturu, pfi narazu kovovy zvuk, lasturovity
lom a vysokou absorpéni schopnost. Obsahuje nizky podil siry, bod vzniceni ma
v rozmezi 300 - 400°C, vyhtevnost pramérne 27,2 MJ.kg? (az 1,8 krat vyssi nez
dievo), a mérnou hmotnost 140 az 220 kg.m3.[22]

Dievéné uhli se z chemického hlediska sklada z 50,42% uhliku, 6,7% vodiku,
42,15% kysliku, 0,65% dusiku a 0,08% siry.[23]

2.6.6 Hnédouhelny polokoks
Karbonizace (koksovani) uhli

Karbonizace uhli je pyrolyticky rozklad uhelné hmoty za nepfistupu vzduchu,
pii které vznikd tuhy karbonizacni zbytek (koks nebo polokoks), kapalnd slozka
(karbonizac¢ni dehet a karboniza¢ni voda) a plynna slozka (karboniza¢ni plyn). Podle
teploty pii karbonizaci rozeznavame nizkotepelnou karbonizaci, kterd se provadi za

teplot kolem 600°C a vysokotepelnou karbonizaci, ktera probiha asi pii 1 000°C.
2.6.6.1 Nizkotepelelna karbonizace

Hlavni surovinou pro nizkotepelnou karbonizaci je hnédé uhli. Z 1 tuny hnédého
uhli vznikne pfiblizné 0,4 tuny polokoksu, 0,1 tuny dehtu, 0,13 tuny fenolovych vod,
0,006 tuny karboniza¢niho benzinu a 60 az 100 Nm® karboniza¢niho plynu.

V soucasné dob& se nizkotepelna karbonizace jiz nepouziva, protoze je zatim
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ekonomicky vyhodnéjsi ziskdvat organické latky z ropy, nez destilaéné zpracovavat

dehet (zdroj fenoll a aromatickych uhlovodik).[24]
2.7 Pozadavky na Gpravu vstupni suroviny

2.7.1 Dievo

Dievo je velmi vhodnym palivem hlavné proto, Ze obsahuje pouze 0,5 az 2%
jemného popela a neobsahuje Zadnou siru, kterd ma velmi Skodlivé Gc¢inky. Prvni
typy generdtorii na dievo fungovaly uspokojivé pouze pii pouziti tvrdého dieva
(hlavné buku), dnesni typy generatorti na difevo nejsou vSak v tomto sméru vitbec
citlivé a zplynuji i mekké dievo jakékoliv jakosti. Pfitom je vSak nutno zdlraznit, ze
bukové dfevo nebo smés meckkého a tvrdého dieva jsou pro generator lepSim

palivem.

Lepsi vlastnosti tvrdého dieva netkvi v jeho sloZeni, které je u vSech dievin
stejné, nybrz V tom, ze dfevéné uhli vytvorené z tvrdého dieva je pevnéjsi a 1épe
odolava otfesim pti jizdé vozidlem. Naproti tomu ma difevéné uhli vytvorené
z m&kkého dfeva vétsi ucinnou plochu, protoZze je porovité a snadnéji se rozhofi,

¢imz se zkrati doba rozdmychévani.[6]

Vyhtevnost dieva je srovnatelnd s hnédym uhlim. U rostlinnych paliv vSak
kolisa podle druhu a vlhkosti, na kterou jsou tato paliva citliva. Cerstvé vytézené
difevo ma relativni vlhkost az 60 %, dobie proschlé¢ difevo na vzduchu ma relativni
vlhkost cca 20 %; pod stfechou snizi svlij obsah vody na 20 % za ptl az jeden rok.

Dievéné brikety mohou mit relativni vlhkost od 3 do 10 %, podle kvality lisovani.

Pro spalovani stépek je optimélni vlhkost 30 - 35 %. Pfti vlhkosti niz§i ma hoteni
explozivni charakter a mnoho energie unika s koufovymi plyny. Pti vyssi vlhkosti se
mnoho energie spotiebuje na jeji vypateni a spalovani je nedokonalé. Pro spalovani

dieva Ize doporucit vlhkost cca 20 %.[25]

Tim se dostavame k dilezitému bodu a to k velikosti Spalickt. Prilis velké
Spalky vedou k takzvanym prohofenym dutindm (klenbam), které znemoziuji
automatické padani dieva do zarovisté a tim nastane porucha v plynulé vyrobé plynu.
Naproti tomu pfili§ malé Spalicky se vlivem otfesti vozidla tak zhust'uji, ze zvysuji

odpor (podtlak) sani motoru, Cili zmenSuji prichod volného plynu v potiebném
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mnozstvi a tim sniZzuji i vykon motoru. Proto nejvétsi velikost Spalickli nema
ptesahovat délku 7 — 10 cm a prumér 5 — 7 cm, nejmensi rozméery nemaji byt nizsi

nez 2 —3.cm.

Pokud se tyka slozeni plynu z riznych dfevin, jsou rozdily tak malé, Ze nemaji

prakticky zadného vlivu na chod motoru.[6]
2.7.2 Hnédé uhli — brikety

Hnédé¢ uhli v pfirozeném stavu nelze pouzit hlavné pro jeho velky obsah vody,
ktery muze Cinit 1 vice nez 50%. Déle nutno fici, Ze kazdy druh hnédého uhli neni
vhodny, protoze zde rozhoduje obsah popela, siry a dehtu. Vhodné hnédé uhli musi
byt proto nejdiive zbavovano velkého obsahu vody, musi mit vhodnou velikost
a nema se snadno rozpadavat. Proto se vyrabé&ji generatorové brikety z hnédého uhli
v lisech o tlaku az 101,325 MPa. Velikost téchto briket ¢ini nejvyse 7 cm. Jakostni

ptedpis pro vhodné generatorové brikety zni:

e obsah vody nejvyse 15%,

e obsah popela méné nez 6%,

e celkovy obsah siry nejvyse 1%,
e obsah dehtu nejvyse 10%.

Vyhodou hnédouhelnych briket je také jejich nizsi cena a vétsi mérna hmotnost,

ktera umozni ujet vétsi pocet kilometrti se stejnym objemovym mnozstvim.
2.7.3 RaSelina

RasSelina je svym zplsobem mladsi nez ptibuzné hnédé uhli a vykazuje proto
podobné vyhody a nevyhody. Vyhodou raSeliny je moznost vysuSeni az na obsah
15-20% vody. Briketovanim ji mizeme dat vhodnou formu a rozmér. Hustsi druhy
raSeliny miizeme zplynovat i bez briketovani. Ke dfevu mlizeme piimisit raSelinu az

do 30%.

Nevyhodou raseliny je nékdy velky obsah siry (od 0,1 — 4%) a velky obsah
popela (1 — 20%). Plati zde tytéz jakostni piedpisy jako u hnédouhelné brikety a je
tteba spiSe se drzet znacné pod piipustnou mez. Proto kazdy vyskyt raseliny nemusi

byt vhodny. Raselina by méla mit nejvyse rozmér pésti a nejméné rozmér palce.[6]
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3. Vlastni prace

Cilem vlastni prace je navrhnou a upravit zafizeni pro kontinudlni vyrobu
dfevoplynu, bez nutnosti odstaveni a opétovného nastartovani celého procesu.

A také vygenerovany dievoplyn pfeménit na elektrickou energii.

Ve vlastni praci se budu nejprve zabyvat upravou generatoru pro kontinudlni
vyrobu dievoplynu. Generatory pracuji cyklicky. To znamend, Ze se generator naplni
palivem a zapali. Po vyhofeni piestane generator produkovat dievoplyn a musi se
vycistit. Vycisténi spocivad vtom, Ze se z generatoru odstrani vSechen popel. Po
vyCiSténi se generator znovu naplni palivem a zapdali. S touto upravou by mél
generator produkovat difevoplyn kontinudln¢ bez pteruseni. M¢li by jsme byt schopni
za provozu dopliiovat palivo a odstraniovat popel a to bez tiniku a pteruseni produkce

drevoplynu.
3.1 Uprava generitoru

Pro takovouto upravu jsem si vybral souproudy generator. Ktery jsem doplnil
0 uzaviraci pfepazky. Prepazky by mély zajistit, aby zafizeni pracovalo kontinualnég,

jak Ize vidét na schéma (Obr. 3.1).
3.1.1 Doprava paliva do generatoru

Palivo by se do generatoru mélo dostavat ze zasobniku, ke kterému bude
dostatecny pfistup pro dopliiovani paliva do zasoby. O pfisun materidlu do
generatoru se bude starat Snekovy dopravnik, ktery bude mit nastavené piesné
davkovani. Davka se musi vejit mezi prepazky. Generator je doplnén o dvé uzaviraci
piepazky. Palivo se pomoci téchto piepdzek dostavd do generatoru bez ztraty

dfevoplynu v ném.

Systém plnéni paliva by pracoval timto zpiisobem. Piepazka ¢.1 se otevie
pomoci elektromotoru. Po otevieni se zapne Snekovy dopravnik, ktery premisti
palivo ze zasobniku do komory mezi piepazkou ¢.1 a prepazkou ¢€.2. Po naplnéni
komory palivem se pfepazka ¢€.1 uzavie. Pii potieb¢ paliva v generdtoru se otevie
pfepazka €.2 a tim se palivo propadne do spalovaciho prostoru generatoru. Po

vyprazdnéni se prepazka ¢.2 uzavie a cely cyklus se mize opakovat.

31



Obr. 3.1 Schéma upraveného generatoru
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3.1.2 Odstranéni popela

Popel by se mél =z generatoru odstraiovat pomoci dvifek generatoru
a uzaviracitho Soupéte. Ptfi chodu generatoru budou dvifka generatoru uzaviena
a uzaviraci Soup¢ oteviené. Tim by mél popel padat na dno generatoru. Pii potieb¢
odstranéni popela by se uzaviraci Soup¢ zavielo a tim by se oddé¢lil spalovaci prostor.
Pti otevirani dvifek by nemélo dochazet v generatoru k uchédzeni vyvinutého
dfevoplynu. Po uzavieni Soupéte a otevieni dvifek generatoru mizeme odstranit
popel. Po odstranéni popela se dvitka generdtoru uzaviou a otevie se uzaviraci

Soupé. Timto principem by se mél odstraiiovat vSechen popel.
3.2 Vyuziti dievoplynu

V této praci budu vyprodukovany dievoplyn pouzivat k pohonu kogeneraéni
jednotky a tim k vyrob¢ elektrické a tepelné energie. Schéma celé technologické
linky je na obrazku (Obr. 3.2). Nez se plyn dostane do kogenera¢ni jednotky musi
projit fadou zatizeni. Cela linka za¢ina zasobnikem na dievéné brikety, $tépku nebo

peletky. Zalezi z ¢eho budeme dfevoplyn chtit vyrabét.

Palivo se tedy ze zasobniku pomoci Snekového dopravniku dostane do
generatoru plynu. Zde je palivo zplynéno a odchazi do chladi¢e plynu, kde se palivo
zchladi. Po zchlazeni plyn pokracuje do Cistice a z CistiCe pokracuje uz ptimo do

kogeneracni jednotky.
3.2.2 Chladi¢ plynu

Plyn, ktery vystupuje z generatoru ma teplotu okolo 700 °C. Toto teplo mizeme
vyuZzit nebo nechat bez vyuziti. Pokud ho budeme chtit vyuzit, misto klasického
vymeéniku zapojime rekuperacni vyménik PLYN-VODA a vodu, ktera se ndm ohfieje
od horkého vzduchu miZeme vyuzivat. Vyuziti mize mit naptiklad
u vzduchotechnikou vytapénych prostor, vytapéni domu, ohfev vody V bazénu atd.

Prebytecné teplo bude mareno na vymeénicich.
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3.2.2 Kogenera¢ni jednotka

3.2.2.1 Co je kogenerace

Pojem kogenerace znamend kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla.
Oproti klasickym elektrarnam, ve kterych je teplo vzniklé pii vyrobé elektrické
energie vypousténo do okoli, vyuziva kogeneracni jednotka teplo k vytapéni. A dale

tak Setfi palivo i1 finan¢ni prostfedky potifebné na jeho nékup.
3.2.2.2 Jak pracuje kogeneracni jednotka

Elektricka energie vznikd ve vSech elektrarndch roztocenim elektrického
generatoru pomoci turbiny. Teplo nutné k vyrobé pary, kterd turbinu pohani, se
vétSinou ziskava spalovanim uhli nebo Stépenim jader uranu. Velka ¢ast tepla vSak
neni vyuZita a je bez uzitku vypousténa do ovzdusi. Uginnost vyroby v tepelnych
elektrarnach se pohybuje kolem 30%, nejmodernéjsi paroplynové elektrarny pak
maji ucinnost kolem 50%, ovSem k dalSim ztratdm ve vysi asi 11% dochazi pii

transformaci a dalkovém prenosu elektrické energie.

V kogeneracni jednotce vznika elektrickd energie stejnym zpisobem jako
Vv jinych elektrarnach - roztoCenim elektrického generatoru, a to pomoci pistového
spalovaciho motoru. Motory v kogeneracnich jednotkdch jsou standardné

konstruovany na zemni plyn, mohou vS§ak spalovat i jina kapalna ¢i plynna paliva.

Teplo, které se ve spalovacim motoru uvoliiuje, je prostiednictvim chlazeni
motoru, oleje a spalin efektivné vyuzivano a diky tomu se ucinnost kogeneracnich

jednotek pohybuje v rozmezi 80 - 90 %.

3.2.2.3 Vyhody kogenerace

’

Uspora paliva

Pouziti kogeneracniho zplisobu vyroby tepla a elektrické energie, piedstavuje
zhruba 40% usporu paliva. Pfevedeno na penize to znamend, Ze za stejné mnozstvi

energie zaplati uzivatel pouze 60% finan¢nich prostiedkd.
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Uspora nékladd na nidkup energie

Ze stejného mnozstvi paliva ziska priblizné dvojnasobné mnozstvi energie, z niz ¢ast

muze prodavat a tim opé&t snizovat vlastni néklady.

Minimalizace ndkladd na rozvod energie

Teplo i elektrickd energie navic vznikaji v misté své spotieby, ¢imz odpadaji
naklady na rozvod energie i ztraty timto dalkovym rozvodem zpisobené. Teplo
vznikajici v kogeneraéni jednotce je vyuzito k vytdpéni budov, piipravé teplé

uzitkové vody nebo k ptiprave technologického tepla.

Ekologicky zpusob vyroby

Protoze se pfi pouziti kogenera¢niho zpiisobu vyroby elektfiny a tepla uSetii asi
40% paliva, zatéZzuje kogenerace z ekologického hlediska pfiblizné¢ o 40 procent
p g g g p

mén¢ zivotni prostiedi.

Energie pro pfipad nouze

Kogeneracni jednotky slouzi Casto také jako nouzové zdroje elektrické energie

V mistech jeji nepfetrzité potieby.

Vyroba chladu

Pomoci absorpéniho vymeéniku je vyrobené teplo mozné vyuzit i k vyrobé
chladu pro technologické t¢ely nebo klimatizaci. V takovém ptipad¢ se hovoii o tzv.

trigeneraci, kombinované vyrobé elektrické energie, tepla a chladu.[27]

3.2.2.4 Rozdéleni kogeneracnich jednotek dle vykonu

e Mikrokogeneracni jednotky(MKJ) s vykonem do 50 kWe — pouzivaji se
zejména pro vlastni spotiebu elektrické energie zaroven s vyuzitim tepla pro
vytapéni objektu a ohfev vody (napiiklad rodinného domku).

e Mini-kogenerac¢ni jednotky s vykonem 50 — 150 kWe — vyuzivaji se
Kk vytapéni podnikatelskych objekti, zdravotnickych zatizeni, hotel apod.

e Kogenerace malého s vykonem od 150 kWe do 1IMWe — jsou pouzivany
Vv primyslovych podnicich a teplarenskych zatizenich.

¢ Kogenerace stiedniho vykonu do 1IMWe

¢ Kogenerace velkého vykonu nad IMWe [28]
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3.3 Vyuziti energii

Z kogeneraéni jednotky budeme mit tedy dva druhy energie, elektrickou
a tepelnou. Elektrickou energii mizeme dodavat do sit¢ a inkasovat za ni finance.
Muzeme ji ovSem i vyuzivat pro vlastni spotfebu. Piebytek, ktery je obzvlasté v noci

dodavat do sité.

Tepelnou energii mizeme mafit na vymeénicich pokud by jsme pro ni nenasli
upottebeni. Pouzivat ji mizeme na ohiev vody, vytdpéni doma nebo pramyslovych
staveb. Teplo mizeme také vyuzit na suSeni paliva do generatoru, aby mélo mensi

mérnou vIhkost.

3.4 Ekonomické zhodnoceni

Pokud se budeme zabyvat ekonomickou strankou celého zafizeni dospéjeme
k nazoru, ze pokud dfevo, které se prevazné pouziva jen pro vytvoieni tepelné
energie, vytvofime zplynénim dfevoplyn, ktery pomoci kogenera¢ni jednotky
pfeménime na tepelnou a elektrickou energii. Prostfednictvim zplynéni dieva

a vyuziti kogenerac¢ni jednotky, dokazeme Iépe zuzitkovat vlastnosti dieva.

Uvedeme si to na piikladu. Pokud budeme mit dievo v hodnoté 100 K¢, které
budeme chtit spalit doma v kotli a vytvofit tim teplo pro ohfev vody v tstiednim
topeni, tak z té stokoruny vyuzijeme pouze 85 K¢. Zbylych 15 K& nam projde
kominem jako ztrata. Pokud by jsme toto dfevo dali do generatoru a vytvoftili z ngj
dievoplyn, ktery projde pies kogenera¢ni jednotku, tak vyrobime teplo pro ohiev
vody Vv Gstfednim topeni a zaroven i elektrickou energii, kterou prodame do sité. Pfi
tomto postupu plivodni stokorunu zhodnotime asi na 350 K¢. Jde o to, jaké by jsme
pouzivali dfevo, jakou bude mit dfevo mérnou vlhkost a za kolik budeme vyrobenou

elektrickou energii prodavat.

Samoziejmé& ¢im vétsi zafizeni pofidime, tim vice energie jak tepelné tak
i elektrické vyrobime. Na druhou stranu se nam zvysi i celkova pofizovaci cena
zatizeni. Nejde tak ani o to, jestli je zafizeni drahé nebo levné, ale jde predevsim
0 to, za jak dlouho po uvedeni do provozu se nam penize investované do zafizeni
vrati zpét, pokud zafizeni bude pracovat kontinualn€ v priméru 7680 hodin za rok.
Zbytek hodin se spotfebuje na opravy, udrzbu a na necekané negativni vlivy, kvuli

kterym by se muselo zafizeni doCasn¢ zastavit. Zafizeni bude mit vykon 100 kW
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elektrickych, které budeme prodavat do sit¢ za 4K¢/kWh. Za rok tedy prodame
elektrickou energii celkem za 3 miliony a 72 tisic. Musime odecist ovSem vstupni
hodnoty jako jsou prace obsluhy, pofizeni paliva, opravy a udrzbu. Pofizovaci cena
takového zafizeni je okolo 4 miliond korun. Pokud by nam po odeéteni vSech vstupt
zbyl 1 milion korun, zafizeni by se nam zaplatilo za ¢tyfi roky. Navic je zde moznost

¢erpani statni dotace ve vysi 30-50 %.
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4. 7.avér

Cilem mé prace bylo provéfit moznosti kontinualni vyroby difevoplynu, bez
nutnosti odstaveni a opétovného nastartovani procesu vyvinu dievoplynu. Dale
provétit nutnost upravy dievni hmoty pfed vlozenim do reaktoru a posouzeni

vhodnosti druhu dfevin pro uvedenou reakci.

V mém navrhu jsem zjistil, Ze dievoplyn lze vyvijet kontinualné¢ bez nutnosti
odstaveni a opétovného nastartovani procesu vyvinu dievoplynu. Dievoplynovy
generator bude doplnén o $nekovy dopravnik, ktery dopravuje palivo do generatoru
ze zasobniku a dvé prepazky pomoci, kterych se davkuje palivo do generatoru. Pro
odstranéni popela bez Uniku vyvinutého dfevoplynu byl generdtor doplnén
0 uzaviraci Soup¢, které pii uzavieni oddéluje dno generatoru od spalovaciho

prostoru. Nasledné je mozné popel odstranit.

Vyvijeny plyn odchazi z generatoru do vyméniku, kde se ochladi. Poté
pokracuje do cisti¢e, kde se odstrani prach a dehtové slozky. Po vyc€isténi je plyn
nasavan kogeneracni jednotkou, kde je misen se vzduchem 1:1 a nasledné je smés
nasavana do valch spalovaciho motoru. Spalovaci motor roztd¢i generator, ktery

produkuje elektrickou a tepelnou energii.

Pii ekonomickém zhodnoceni jsem doSel k zavéru, ze potizeni dievoplynové
elektrarny o vykonu 100 kW elektrickych se pohybuje okolo 4 miliond korun. Coz je
pomérné velka investice, ale jeji navratnost by se méla pohybovat okolo 4 let. Je to
zavislé na vykupni cen¢ elektrické energie, poruchovosti vyroby a vstupnich
nakladech. Doba splaceni se ndm muze snizit pokud se ndm podaii ziskat statni

dotaci a to v rozmezi 30-50 %.

V dnesni dobé se drevoplynové generatory pro vyrobu elektrické energie
nepouzivaji. Jsou vyuzivana jen velmi zfidka pro vedlejsi zdroj pfijmu napiiklad

v nabytkaiskych firmach nebo truhlarnach.

Pti spalovani dievoplynu ve spalovacim motoru vznika oxid uhlicity, ktery se
dale dostava do atmosféry a diky absorpci stromu a procesu fotosyntézy je uzavien
kolobéh oxidu uhli¢itého. V dnes$ni dob¢ by se méla energie vytvaret vice za pomoci

obnovitelnych zdroju.
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