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Abstrakt: Cilem této diplomové prace je seznameni se s prailkou kogenerované
vyroby elektrické energie a tepla zpbvanim fermantniho digestatu s ohledem na
moznosti¢isténi plynu. Navrhnout generator plynu pro zjmyani fermenténiho digestatu

s technologickymi navrhy a vypty dil¢ich proces. Déle tuto problematiku zhodnotit z
technické a ekonomické stranky. Cela prace je dlend do ®kolika kapitol. Prvni se
vénuje obecnému UvodDruhd kapitola se dnuje biomase, obecnému popisu procesu
zplynovani, konstruénim reSenim zplyovatu acisteni plynu. V kapitoleii jsou popsany
vychozi podminky. Kapitol&ttyii se wnuje technologii suSeni, navrhu technologie
zplynovani, ndvrhu generatoru plynu - feiinym vypdétaim a samotnému konstrékimu
feSeni, a kogenerované vyeoblektrické energie. V kapitoleépje provedeno ekonomické

zhodnoceni technologie zplgvani a kapitola Sest obsahuje &aselé prace.

Kli ¢ova slova:biomasa, emise, energie, vghinost, zplyiovani
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Proposal for a gas generator for gasification of fenentation digestate

Summary: The aim of this diploma thesis is to explain issaésogeneration electricity

and heat production by gasification of fermentegediate with respect to possibility of gas
purification. Design of gas generator for fermentbgestate gasification together with
technological design and partial processes caloulafThis issue was also evaluated
technically and economically. The thesis is devid#d several chapters. The first one
contains a general introduction. The second onsistsnof biomass, general description of
the gasification process, design solution of geaifon units and gas purificatiomhere is

description of initial conditions in chapter thre€hapter four deals with the drying
technology, the gasification technology design, thenerator design - necessary
calculations and its detail solution, and cogetm@maelectricity production.There is

economical evaluation of gasification technologyciapter five and chapter six contains

the conclusion of the thesis.

Key words: biomass, emissions, energy, calorific value, gegibn
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1. Uvod

V Evropské Unii (EU) a saiasre i v Ceské republice(R) je jiz delsi dobuasto
diskutované téma zpracovani biologicky rozloZitelméodpadu (BRO) a biologicky
rozlozitelného komunélniho odpadu (BRKO), a to z=jm jeho dalSi energetické vyuZziti.
Dé¢je se tak z &kolika divoda. Jednim z nich je sniZeni emisi sklenikovych flyn
nahrazovanim tradich fosilnich paliv biopalivy. DalSimudodem je nérst odpadu
souvisejici s rozvojem civilizace a se stoupajigbthi Urovni. A nakonec nedostatek
zdroji energie, ktery tizi Evropu a ta je tak jiz nynimgoné silné zavisla na dovozu
energetickych surovin a tudiz jieba hledat pokud mozno snadno dostupné a ekonomicky
vyhodné zdroje obnovitelnych energii (OZE).

Snahuresit tyto problémy v EU a potazmdlR odrazeji tyto dokumenty:

. Statni energeticka koncep€eské republiky.

. Plan odpadového hospddivi Ceské republiky.

. Akeni plan pro biomasu €eské republice.

. Narodni akni planCeské republiky pro energii z obnovitelnych zdroj

. Smernice Evropského parlamentu a Rady 2012/27/EU z 2 tijna 2012 o
energetické &innosti, o zné smérnic 2009/125/ES a 2010/30/EU a o zruSeni
smernic 2004/8/ES a 2006/32/ES.

. Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU ee2dn listopadu 2010 o

pramyslovych emisich (integrované prevenci a omezoxzadiisteni).

Na zaklad téchto dokumernit vznikla celarada zékofh a pozmnovacich navri,
piicemz jedny nejllezit¢jSich pro tuto praci jsouZakon¢. 229/2014 Sb., kterym se’mi
zakon¢. 185/2001 Sb., o odpadech a cemennekterych dalSich zakarve z@ni poza@jSich
predpigi, ktery vstoupil v platnost dne 1. 1. 2015 a kter§ 21 odst. 7 zakazuje ukladat
smisny komundlni odpad a recyklovatelné a vyuZiteldgaoly stanovené prov&dm
pravnim pedpisem na skladky. Zaravebude k 31. 12. 2015 ukdena podpora
spoluspalovani biomasy s fosilnimi palivy bez vysa&inné kogenerace. Toto vyplyva ze

Zakonac. 165/2012 Sh. o podporovanych zdrojich energiearme nekterych zakoi
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Dusledkem shora uvedeného je uwwln velkého objemu biomasy. Aby ji bylo
mozné spoluspalovat, bylo by totiz nutné dosahnwutnosti 70 % a zdrdj které této
hranice dosahnou, bude prapddobré velmi mélo. @ekava se, Ze tim bude k dispozici
az 400 tisic tun biomasy. Zaravenaroste objem biomasy ze &ného komunalniho
odpadu (SKO), ktery jiz nebude mozné ukladat nadsly. Tim se oteviraji moznosti pro
nové projekty energetického vyuZziti biomasy. Jedaarest, jak biomasui@menit na

energii je jeji zplyiovani, kterym se bude tato prace zabyvat. [1,2,3]

1500 - -
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— 1000 |- technologio
2 geatarmalni
W solarmi
’-‘ biomasa
vELIM&
500 - jadoma
hydro
ropa, Zemni ptyn
uhili
o | tradicni Diomasa

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060

— rok

Graf¢. 1 — Fredpokladany vyvoj celo&evé produkce energie[4]
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2. Teoreticka ¢astieSené problematiky

2.1 Biomasa

Zakonem¢. 165/2012 Sb. o podp® vyroby elekiiny z obnovitelnych zdrdj (dale
jen OZE) je definovana biomasa jako biologicky lodielna ¢ast vyrobk, odpad a
zbytka z provozovani zesuélstvi a hospodani v lesich a souvisejicichgonyslovych
odwtvi, zentdélské produkty pstované pro energetickécely a rovreZz biologicky

rozlozitelnacast vytidéného piimyslového a komunalniho odpadu. [2]

2.1.1 Rozdéleni biomasy z hlediska jivodu

Zamérné péstovana biomasa:

. Lignocelul6zové— dieviny (vrby, topoly, olSe, akaty), obiloviny (cetéstliny),
travni porosty (sloni trava, chrastice, trvalé miayporosty), ostatni rostliny

(konopi setégirok, kiidlatka, $ovik krmny, sléz topolovka).
. Olejnaté —tepka olejna, slurdmice, len, dya na semeno.

. Skrobno-cukernaté — brambory, cukrovéepa, obili (zrno), topinambur, cukrova

titina, kukdice.
Odpadni biomasa:

. Rostlinné odpadyze zemidélské prvovyroby a udrzby krajiny ¥epkova, obilna
a kukuicna sldma, seno, zbytky po likvidaciokin a lesnich nélét dievni

odpady ze sada vinic, luk a pastvin.

. Lesni odpady (dendromasa) —idvni hmota z lesnich probirek,ipay, kaeny,
kara, Wtve, SiSky technické dgdzky.

. Organické odpady z primyslovych a potravinaskych vyrob - z deevaskych
provozoven, otkzky, piliny, hobliny, kra, odpady z papiren, odpady z provoz
na zpracovani a skladovani rostlinné produkce oo odpady z jatek,

mlékéaren, lihovat, konzervaren, virtakych provoa.

12
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. Odpady ze Ziv@&isné vyroby — hnij, kejda, zbytky krmiv, odpady z migic

z pridruzenych zpracovatelskych kapacit.

. Komunalni organické odpady— kaly zcistiren odpadnich vod, organicky tuhy
komunalni odpad (TKO). [5]

2.1.2 Biomasa jako surovina pro zplyiovani

Jako nejperspektiwBi surovina se jevirdvni hmota, avSak v poslednich letech se
zvySuje zéjem také o moznost zpracovavani jinychrgatickych plodin. Teoreticky
mohou byt zplyiovany vSechny druhy biomasy s obsahem vlhkosti mezB0 %, ale ne
vzdy je to ekonomicky nebo technicky provediteld@dna z moznych surovin je i

ferment&ni digestat z bioplynovych stanic (BPS).

Digestat tak, jak opousti reaktor, a tofipad mokré i suché fermentace, je mozné
uplatnit dle zakonat. 156/1998 Sb., v platném &m, a vyhlasky 341/2008 Sb., o
bioodpadech, a toipdevSim jako hnojivo na zeéudllské pidé. AvSak aby mohl byt
digestat pouzit jako hnojivo, je nezbytné sledavasahy gkterych prvki, jako je nap.
Zn, Cu, As, které mohou mnohdyelraiovat platné limity. V pipadech, kdy nema BPS
vazbu na ze®udélsky sektor, nebo jsou hodnoty sledovanych pradlimitni, fedstavuje

zpracovani digestatu zcela zasadni provozni otazku.
Jednim zteSeni tohoto problémuithe byt gemgna odpadu z fermentace biomasy

v BPS na energoplyn zplgvanim v generatoru plynu a jeho nasledienpna na energii.
[6,7]
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2.2 Zakladni vlastnosti paliva

Kazdy typ biomasy ma své specifické vlastnostirékigisobi na zplitjovaci proces.
. Vyhievnost.
. Obsah vlhkosti.
. Obsah popelovin a jejich sloZeni.
. Zrnitost a sypna hmotnost.
. Obsah prchavé lilaviny.
. Obsah zné&st'ujicich latek (obsahuijici dusik, siru, chlor, akakzké kovy).

2.2.1 Vyhievnost

Je ovlivrena chemickym sloZenim, obsahem popelaedgvsim obsahem vihkosti
v biomase. Hiavina mé u ¥tsiny biomasy vytevnost okolo 19 [MJ-kY. VyhtevnostQ;
je hodnota spalného tepla uvéhého za stejnych podminek zmensSena o hodnotu
kondenzaniho tepla vody fitomné ve spalinach v plynné foémvyhievnost se vypita
z hodnoty spalného tepl@s obsahu vihkostW a mnoZstvi vody vzniklé ip spalovani

palivového vodikH pritomného v fvodnim materialu.

2.2.2 Obsah vihkosti

V energetice se vihkost vyjage jako podil vody v palivu k hmotnosti vihkého
paliva. U tepelnych procégako je zplyiovani se davaipdnost relativéd suché biomase
z divodu vysSi kvality produkovaného plynu — vysSi igxmost, niZSi podil delta vySSi
acinnost. Obsah vilhkosti v palivu je taktéileZity ve vztahu k zasobnikn a dopravnim

cestdm v technologii, aby se nevy®ig klenby a shluky ve Snekovych dopravnicich.

Obsah vlhkosti se pohybuje v Sirokém rozmezi odo56d %, pro biomasu ve

stavu vysuSeném od 10 do 25.%Pro bezproblémové davkovani a spalovani je vhodné
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snizit vlhkost biomasyiprozenym, nebo uglym suSenim pod relativni vihkost 25,%
[8,9]

Vyhievnostpaliva Q, (MJ/kg)
o ® 5 B A o ® 8

&

[

0 10 20 30 40 50 60
Vihkost paliva w (%)

Graf.¢. 2 — Zavislost vytevnosti paliva na jeho vihkosti [7]

2.2.3 Obsah popelovin a jejich slozeni

Popeloviny pedstavuji obsah anorganickych, nebo mineralniceklatbiomase,
ktery zZistane po dokonalém spéleni. Ve skntesti mize popel obsahovat i malaiast
nespaleného paliva, tzv. nedopal. Obsah popeianych typech biomasy je dosti Siroky,
od 0,1 % u tkeva aZ po 15 % u zewklskych plodin, coZ vyznangovliviiuje konstrukci

reaktoru, zvlagt systém odvodu popela.

Vyhoda niZSiho obsahu popelovin je ovSem anuloskioiggnosti, Ze oproti uhli mé
popel z biomasy ménpiiznivé vlastnosti. SloZeni a vlastnosti popela nwbo zn&né
miry ovlivnit bezporuchovy chod a Zivotnostiizeni. Pokud zpracovavame biomasu k
zplynovani se pohybujeme v rozsahu teplot 750 + 900 .[°Bjpmasa obsahuje
nizkotavitelné mineralni latky, které mohouugpbovat problémy se spékaninti p
teplotdch nad 850 [°C], véhkterych gipadech i u teplot nizSich. U vysokoteplotnich
zplynovacich generatérse da dmto problénim vyhnout tim, Ze se popel komplétn
roztavi a odvede v tekuté foémChemické sloZzeni popela je tedy zasadni, protoze
ovliviiuje jeho tavitelnost, kteraime zapicinovat struskovani a tvorbu klenby v reaktoru,
coz mize v konéném disledku cely reaktor zablokovat. Navic se také zjgy%bsah
dehtu v plynu.
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Obecre plati, Zze pokud obsah popelovin v pali¢ini mére nez 5 %, popeloviny

nestruskuji. [7,8]

2.2.4 Zrnitost a sypna hmotnost

Zrnitost (granulometrii) a jeji distribuci je nutneolit predevSim v zavislosti na
konstrukci reaktoru (s pevnym lozem, fluidnim) anto pfizpusobit i dopravni cesty. Je
totiz jednim z rozhodujicich faktdrovliviujicich tlakovy spad v generatoru plynu, ktery
musi byt pekon&van p proudni zplyinovaciho media a vzniklého plynuii Relké tlakové
ztragé se teplota v reaktoru snizuje a produkce dehtokitiatek zvysSuje. #iS velké
castice zfisobuji pokles reaktivity palivaiimz kvalita plynu klesa a doba pebna k
uvedeni reaktoru do chodu se prodluzuje.&&iny zplyiovacich generatérna devo se
vhodna velikostéstic pohybuje v rozmezi 50 x 10 x 10 [mm] az 8®xx 40 [mm].

Reaktory s pevnym loZzem pouZivajepazi palivo ve forn¢ dievniho odpadu, coz
jsou: hruba &pka, brikety, pelety, piliny, hobliny apod. Tentaterial je mozno dodavat
do vSech typ fluidnich generatdr, avSak granulometrie musi odpovidat fluidizian
parametiim, jako je prah fluidace a uletova rychlost. Gramgtrie ma rovée velky vliv
na klenbovani paliva v zasobnicich, byva zvykemzogat zasobniky rozruSosem

klenby.

Jsou-li velké rozdily v zrnitosti paliva, @@u se tvét kanaly, mistky, zplyréni
probihd nekompletn kvalita plynu kolisa a kapacita zptyvaciho generatoru klesa.
Vhodre rozmerové upravené a zhomogenizované palivo ma pozitiviw wia provoz

zaizeni.

Sypna hmotnostipdstavuje hustotu materialu, kterd&iza byt u fiznych druli a
forem biomasy odli$na — pohybuje se od 100 do JRGGN™]. Spolu s vykevnosti tvei
energetickou hustotu materialu, tedy potencial gieer jednotce objemu. Biomasa s

malou hustotou je natoa na manipulaci, transport a skladovani. Sypnatiosb je proto
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velice dilezitym parametrem, ktery ma zasadni vliv na prewedgeneratoru plynu.
[7,8,10]

2.2.5 Obsah prchlavé hdlaviny

Oproti klasickym uslechtilym palim ma biomasa vysoky podil prchavé&lasiny,
mezi 50 az 80 %. Jakmile se palivo vilmthu zplyiovani zabeje na teplotu 200 az 500
[°C] (oblast pyrolyzy), zé&ne se z paliva uvabvat prchava hitavina. Uvolréna prchava
hoilavina ¢ast&né vyhaiva v oblasti pivodu zplyiovaciho média a postupuje do oblasti

redukce, kde dale reaguje s pevnou fazi (polokokskniku syntetického plynu.

Ve fluidnich reaktorech nejsou jednotliva pasmadiy oddilena, coz je tivodem
vy88iho obsahu dehtovitych latek ve vyrobeném plynaba@ produkty pyrolyzy

neprochazi zénou oxidace, kde se jedf@dte&ne spali acast&né rozSepi na plyn.

Pii  zplynovani je vySSi obsah prchavé ilawiny pricinou vy3Siho mnoZstvi
uhlovodilka v generovaném plynu, a to ve farrpermanentnich plyn(etylen, acetylen),
BTX (benzen, toluen, xylen) a déhffenol a vyssi uhlovodiky CxHy). [10]

2.2.6 Obsah zne&ist'ujicich latek

Pro navrh generatoru plynu jsou nejvyznégnzneistujici latky:
Sira (S):

V¢étSina paliv na bazi biomasy obsahuje velmi male€@nto siry (0,1 + 0,4 %), v
praibéhu zplyiovani je sira obsazena v paliviegenéna na sulfan b8 nebo oxidy siry
SO Ovsem steji jako alkalické kovy, zfisobuje sira vysokoteplotni korozi. Jedna se o
tzv. sulfidaci, ktera je aktivni aZipteplotach nad 560 [°C], zvl&Sintenzivni je pak P
teplo€ nad 810 [°C]. Nizka koncentrace siry je vyhodowak pouzivaji-li se k redukci
obsahu dehtovitych latek katalyzatoryjda i malé mnoZstvi siryiedstavovat potencialni
problém, nebtb miuze katalyzator deaktivovat. \&dhto pipadech je nutné dokonale
odstranit veSkeré siry z plynu, st&jako je-li plyn pouzivan v palivovyctiancich.[7]
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Chlor (Cl):

Chlor se vyznamh podili na korozi konstrukich materidl. Mimo to je
nezadoucim prvkem i z hlediska tvorby diakirfpolychlorované dibenzo-p-dioxiny
(PCDD) a polychlorované dibenzofurany (PCDF)), &tgou zejména v poslednich letech
peclivé sledovany. Dioxiny se t¥opri spalovani i zpljiovani a jejich toxicky ekvivalent

¢asto pevysSuje normu stanovenou pro spalovny odda0].

2.3 Zplynovani

Proces zplitovani je termochemicky pochodii gterém postuptidochazi k oxidaci
uhlovodilka a vodni péry z paliva a k jejich nasledné bezpedsti redukci na htavé
plyny, destil&ni produkty a mineralni zbytek. Proces probiha megétoru za fistupu
kontrolovaného mnoZstvi zplgvaciho media (obvykle vzduchu nebo vodni pary) a

potrebného reakniho tepla.

Zplynovani zvySuje hodnotu zakladni suroviny, kten&enmit velice nizkou nebo
dokonce zapornou hodnotufepenou na palivo s vySSi uZzithnou hodnotgéu dalSi

produkty.

Z chemického hlediska je proces zpdyani biomasy po#mné slozity. Zahrnuje

mnoho kroki, mezi které pait:

. Tepelny rozklad paliva na plyn, kondenzujici pagieené uhli (pyrolyza).
. Nasledné tepelné&teni par na plyn a pevny uhlik.
. Zplynovani pevného uhliku vodni parou nebo oxidemcitin.

. Casteéna oxidace hidavych plyri, slozek a pevného uhliku.

Zatimco pi spalovani se chemicka energie obsazena v pabwisformuje na energii
tepelnou, pi zplynovani se transformuje na jiny druh chemické energigané na plynnou
fazi. Dochazi k tepelné rovnovaze mezi reakcemiispovavajicimi teplo (endotermické)

a reakcemi produkujicimi teplo (exotermicke). Stkaty teplo vzniklé v exotermickych
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reakcich kryje pdgeby reakci endotermickych a tepelné ztraty a tapks v reaktoru

nentni, se nazyva autotermni.

Zplynovani biomasy jako jedna z moznosti energetick8huZivani biomasy ma na
rozdil od jinych zjgsohi vyuziti fadu Fednosti:
. Moznost kogenerace.
. Prevedeni pevného paliva s velkymémmym objemem na plynné palivo s
moznosti spalovani v tepelnych strojich.
. Moznost vyuzittizna alternativni paliva.

. Technologické vyhody. [7]

2.3.1 Procesy [¥i zplynovani

Biomasa je v reaktoru vystavenaispbeni vysokych teplot a podléh&zmym
termochemickym procém. Fi pouziti fiznych tym reaktofi mohou jednotlivé procesy
probihat v stabilnich zénach (reaktory s pevnymemoy, nebo mohou probihat v celém
prostoru reaéniho loZze sotasreé (fluidni reaktory). RozlozZeni jednotlivych zon jiph
vySka a doba zdrZeni plynu v jednotlivych zénaobujzavislé na typu a konstrukci

reaktoru a v mensi i@ na podminkach jeho provozu.

. Zbna susSeni —palivo je suSenoipteplotach pod 200 [°C], doch&zi k odeai
fyzicky vazané vody a dhti paliva, uvaiuji se adsorbované plyny. Po
piekrateni teploty 200 [°C] nastava pyrolyza.

. Zona pyrolyzy (odplynéni) — pyrolyza je velice rychly, mighendotermni proces
probihajici pi teplotach 300 az 500 [°C].¢bem kterého vznika pevny uhlikaty
zbytek podobny koksu a uvalje se prchava liavina, kterd je hlavnim zdrojem

plynnych a kapalnych sloZzek plynu.

. Zbna oxidace— probih& zde spalovani plynu a uhlikatého zbytkueplotach
nad 600 [°C].Spalovaci exotermni reakce v této &duodavaji paebné teplo pro

endotermni reakce zplgvaciho procesu.
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. Zbna redukce - probihd zde zplovani zbytku po pyrolyze, jedna se o
endotermni pomalou reakci $® a CQ od 500 [°C]. Bi teplotach nad 800 [°C]
ma dostaténou rychlost a vyznandrovliviiuje obsah CO a H plynu. [11]

2.3.2 Reakce

Procesni reakcefipvzniku energoplynu zpljovanim v generatoru plynu popisuji

nasledujicici chemické rovnice:

Oxidace:
Castena oxidace pevného uhliku:

1 - _ . -1
C+§Oz 5 CO AHy 111 [k] - mol™] (2.1)

UplIna oxidace pevného uhliku:
C+0, - CO, AHy = =394 [k] -mol™']  (2.2)
Oxidace vodiku:

H, +50, - H;0 AHy = =242 [k] -mol™']  (2.3)

Oxidace metanu:
Oxidace oxidu uhelnatého:

1 __ —
CO+350, - CO, AHy = —283 [k] *mol™']  (2.5)

Redukce:

Boudouardova reakce:

C+CO,  2CO AHy = 172 [k] - mol™] (2.6)

Heterogenni reakce vzniku vodniho plynu:

C+H,0 < CO+H, AHy = 131 [k] - mol™] (2.7)

Heterogenni vznik metanu:

C+2H, « CH, AHy = =75 [k] - mol~1] (2.8)
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Homogenni reakce vodniho plynu:

CO+H,0 © CO, + H, AHy = —41 [k] - mol™1] (2.9)

Homogenni vznik metanu:
2CO + 2H, & CH, + CO, AHy = =247 [k] - mol™1] (2.10)
CO, + 4H, < CH, + 2H,0 AHy = —165 [k] -mol™1]  (2.11)

Kde jeaH\ reakeni teplo, které soustava vyda (exotermni reake)orkteré soustavaipme (endotermni
rekace) za normalnich podminek.

2.3.3 Vliv mnozstvi zplyinovaciho média na kvalitu plynu

Energie patebna pro chod zpipvaciho procesu je zajfdvana spalenirdasti
produkovaného plynuifimo v reaktoru. Jako niggsgjsi zplyiovaci médium se pouziva
vzduch. Kvalita produkovaného plynu je zavisla plyiovacim pondru L. V piipads Cisté
autotermniho procesu zavisi na hodnotaké adiabaticka teplota v reaktoru a rozlozeni
energie mezi hlavni produkty zplgvani. Zavislost obsahu hlavnich sloZzek plynu na
hodnot A vypaitenych na zakladtermodynamického modelu je uvedena v gkafB. Pro
odhad sloZeni plynu z generatoru lze pouZit ¥gpaychézejici z fedpokladu dosazeni
chemické rovnovahy, ktery je vSak aplikovatelny gow gipads, ma-li plyn na vystupu z
generatoru vysokou teplotu > 700 [°C] a je-li Z&j% dostatna doba zdrzeni plynu v
reaktoru. Rovnovazny princip lIze uplatnit pro odhatbZeni plynu z fluidnich,
souproudych a anosovych generatdd protiproudého reaktoru Ize aplikovat rovnovazné
vypocty pro odhad sloZeni plynu pouze do hranice rédukblasti.

Ze zAavislosti uvedenych v grafu3 je patrno, Ze maximalniho obsahu spalitelnych
sloZek v plynu je dosaZzensipt = 0,2 az 0,4. V tomto rozmezi hodnotylze dosahnout
maximalniho podilu energie v plynuiiRéchto hodnotachAd jsou také provozovany
autotermni procesy zplpvani biomasy vzduchem.iiPnizkych hodnotach (0,2 <1)
nastava odplgovani biomasy i nizSi teplo¥ a vznika ¥tSi mnozstvi uhlikatého zbytku.
Pri zplynovani paliva kyslikem plati pr@ stejné principy jako i zplynovani vzduchem,

sloZeni plynu je vSak odlisné, protoZze nefitgmen dusik &d’ujici produkovany plyn.
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Obsahuje-li biomasa vice vody, je nutné pouZiSivmnoZzstvi zplfovaciho média k
jejimu oléati, odp#eni a dalSimu devu. Plyn ziskany z vlhké biomasy obsahuSiv
mnoZstvi pary, dusiku a vodiku. Celkova kgimost vSak zpravidla byva nizsi, proto je
nutno ged zplyiovanim obsah vody v biomase sniZit (neplati praipmaudy generator).
[11]

Molarni zlomek
0.70

0.60

0.50
p=100 000 Pa

0.40
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0.20

0.10

0.00 l l J

0.00 020 040 0.60 0.80 1.00 1.20
Prebytek vzduchu

Graf. ¢. 3 — Teoretickd zavislost sloZeni plynu zesaplgini biomasy vzduchem

2.4 Konstruk éni reSeni zplyiovati

S vyvojem oboru zplovani bylo v piibéhu vice nez sta let zkonstruovano a
testovano mnoho variant generatqro zplyiovani biomasy. Jejich rozni mize byt
provedeno na zakladuznych hledisek jako jsou:

Dle zplyovaciho média:
. Vzduchové.
. Kyslikové.

. Parni (kysliko-parni sis).

Podle zdroje tepla pro zplgvani:

. Autotermni neboli imy zplyhovas: teplo dodavano spalovanitasti biomasy.
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. Alotermni neboli nefimy zplynova: teplo je dodavano népym otrevem.

Podle tlaku ve zpgovasi:
. Atmosférické.

. Tlakové.

R, v

Podle konstrukce reaktoru (nejrazstjSi zpisob rozliSeni zpliyovacich generatdy:
. S pevnym loZzem (souproudé a protiproudé).
. S fluidnim loZzem.

. S unasivym proudem.

2.4.1 Zplynovace s pevnym lozem

Reaktory s pevnym loZzem jsou charakterizovangrem toku paliva a energoplynu,

jejich ¢lereni je tim odvozeno néasledayn

. Protiproudé.
. Souproudé.

. S kiZzovym proudnim.

— Palivo /'

\ l l f/ [ an \,ﬁ_f_ am 1
o I 0 0 S Y B |
I ! | ‘ 4

_l ™ = Plyn

Vzduch Oxidace Vzduch
—

Vzduch

-

4 T s 0L | 5 o o

LG 0T

a. Protiproudy zplyovac b. Souproudy zpilgva® c. Zplyiovec s kiizovym tokem

Obr. ¢. 1 — Zplyiovae s pevnym lozem
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Protiproudy zplyiovat obr. ¢. 1a ma vnitni vymeénu tepla, ktera vede k relati&n
nizké teplot vystupniho plynu a vysok&imnosti zplyiovani. Diky této vyréné a suSeni
v horni ¢asti mize byt zplyijovano i velice vlhké palivo suenou zrnitosti. Hlavni
nevyhodou je velké mnoZstvi déha pyrolyznich produkt jelikoZz neni pyrolyzni plyn

zplynovan. Pokud neni energoplyn vyuzitmpym spalenim, je nutné jej #gtit.

Souproudy zplyova obr. ¢. 1b je v podstét zplynova® se zdvojenou z6nou
(dvojim spalovanim) s postupnyniiiyjpdem, coZz ma za nasledek nizké emiseidsh00
[mg:Nm®]. Mezi nevyhody pat velké mnoZstvicastic v plynu (diky prchodu oxidani

zbénou), s tim spojenou vysSi teplotu vystupnihopla tim niZsi &éinnost. Dale to jsou
pomeérné piisné pozZzadavky na vihkost a zrnitost paliva.

Zplynovat s Kizovym tokem obr.¢. 1c je mvodre navrzen pro zpRovani
dieveného uhli. Vyznauje se malym rozsahem pracovniho vykonu a praktrakpvym

rozkladem delit

Biomasa | Produkty Teplota (K) Stupen zplynéni
Protiproudy e _
4 300 900 1500 0 50 100%
Oxidant
Biomasa v Oxidant
Souproudy = = _
~ Produkty
m— e =
300 900 1500 0 50 100%
Biomasa
SkiiZzovym M
tokem on =
Oxidant | . Produkty

L —»
300 900 1500 0 50 100%

Obr. ¢. 2 — Charakteristika zphpvaci s pevnym lozem
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2.4.2 Fluidni zplynovace

Technologie fluidniho zplyovani byla vyvinuta fvodre pro zplyiovani uhli v roce
1926 firmou Winkler a pozii byla uZita i pro biomasu, aby seegeSlo provoznim

problémim doprovazejicim zphovate s pevnym loZzem, jako jsou:

. Zpracovani biomasy s vysokym obsahem popelovin.

. Zpracovani biomasy s jemnou zrnitosti -ushrtlakove ztraty v lozi.
. Klenbovéni a tvorba kanal

. Velikostni omezeni.

. Nerovnongrné teploty v lozi. [8]

Tyto generatory Ize podle intenzity procesu sdillemioty a stavu pouZzitého loze
rozclit na reaktory se stacionarnim (bublajicim) a wivkicim loZzem, které pracuiji jak za
normalnich podminek, tak i za zvySeného tlaku @br3a, b. Intenzivni turbulence v
reaktoru zajiguje michani paliva s materidlem loZze a #plyjacim médiem a umaaje
intenzivrejSi sdileni hmoty a tepla. Rychlost plynu v cirkidim lozZi je vySsi (5 + 15 [rs
) nez v lozi stacionarnim (2 + 6 [g1]) a zpisobuje neustaly Gnos paliva a materialu
fluidniho loZze. Horky cyklon umishy za generatorem vraci zachyceféstice zpt do
reaktoru. Fluidni generatory s cirkulujicim loZzemaiiuji dokonalejSi vyuziti paliva,
zvIase pri vétSim zatizeni. Rmyslové generatory s fluidnim lozem zpravidla pjapi
vysSich teplotach > 800(] a produkuji plyn o vysoké teplgtcoz zpisobuje, Ze alkalické
kovy (Na, K) jsou pitomny v plynné fazi a nejsou v cyklonu zachycovavydasledku
intenzivniho ofru ¢astic paliva a vysSSi rychlosti protrd je z generatoru odnaseno

pomeérné velké mnoZzstvi prachovyadfastic.
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D 1 spaling

BUrevy plyn l

a. Stacionarni loze, b. Cirkulujici loze, C. Zflyaci a spalovaci reaktory s cirkulujicim lozemPDalni
cirkulacni zplyiovaci generator

Obr. ¢. 3 — Zplyiovace s fluidnim lozem

Obsah dehtu je zavisly na typu generatoru a zpkavidzi mezi hodnotami
souproudého a protiproudého generatoru. Jeho slggen disledku intenzivniho sdileni
hmoty a vysokych teplot blizi vysokoteplotnimu dehtVhodnym nastavenim
zplynovaciho porru 1 a rozélenim givodu vzduchu do vice oblasti reaktoru 1zé p
dosazeni optimalnich teplotnich podminek v reakéosukombinaci s pouzitim vhodného
materialu loZe snizit obsah dehtu v plynu na gragnizké hodnoty. [11]

" ~ Produkty Teplota (K) Stupeft zplynéni
Stacionarni ) 5
fluidni vrstva Blﬁmasab
;
Oxidant __ Produkty 300 900 1500 5 T e
—l—*

fluidni vrstva pgiomasa

Cirkulujici g
j

v

e —— ;
Oxidant | Spaliny 300; 900 2300 0 50 100
I Produkty I
. B'Dmasi,/;nmwn-c‘\\ 7 Ko(el-"\.l
Dvojita RS
fluidni vrstva 70 Tepeny
o nosic |
LN
R :‘ — T
Oxidant T Vzduch | 300 007 500 0 50 100
Unasivy Biomasa | = ——— T f
o - L L
proud b! & Pro'c‘iukty
4
Oxidant

300 900 1500 0 50 100%

Obr. ¢. 4 — Charakteristika zpi#pvacii s fluidnim lozem
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2.5 Nedistoty ve vyrobeném plynu a jejiché¢isténi

Pokud neni energoplyn vyuzitiimym spalenim, je ptgeba jej vyistit od
nezadoucich latek, jako jsotastice nespalenych poilil alkalické slodeniny, dehty,
oxidy dusiku, sloteniny siry a sloteniny chloru. Podle konstrukce zpbyvate a typu
biomasy pouZité jako paliva,ihe byt zmihovanychéastic izné mnozstvi. Stupetisteni
zavisi na technologickych pozadavcichizeni, pouzitych pro vyrobu elektrické energie.

2.5.1 Céstice nespéalenych podil

Céastice nespélenych poililobsazenych v plynu jsou definovany jako tuhé
nezreagovan&astice (polokoks) a anorganické latky (popelovin@psah &chto latek
zavisi na konstrukci reaktoru, druhu biomasy a lggth proudni plynu. Palivo v pibé¢hu
zplynovaciho procesu zmensujeipvbjem, tezstastice jsou z loZe odvéay popelnikem

a lelti ¢astice jsou unaseny proudem plynu.

Plyn s vysokym obsahem tuhych latek je typicky flwani zplynovate s bublajicim
a cirkulujicim loZzem, a to Kili turbulentnim podminkédm uviiteaktoru. Z tohotoi/odu
byva ne¢astji za reaktor zgazen cyklonovy odkova: pro odlogeni ¢astic \&tSich
rozmeéra. U fluidnich reaktal jsou tytocastice vraceny zp do loze, aby byla zvySena

acinnost konverze uhliku a tim i celkovéirinost procesu. [12]

Zpusoby odstraovani tuhych latek:

. Cyklony (virové odlgovase).

Multicyklony.

. Elektorstatické filtry.

. Tkaninové filtry.

. Keramicke filtry (horké filtry).

. Usazovaci komory.
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2.5.2 Alkalické slou¢eniny

U alkalickych slodenin gitomnych v plynu nezalezZi jenom na jejich mnozZshle,
také na jejich slozeni, které owlivje fyzikalni vlastnosti popelovin, jako jsou bod
méknuti, tanici odpaovani. Biopaliva obsahuji ztaé mnozstvi alkalickych soli, zejména
drasliku. Tento prvek je utezity pro rychly st rostlin, zejména u rychlerostouci
energetické biomasy. Vysoky obsah alkalii v biomadée vyrazg znegijemnit nasledné
¢isteni plynu. Eutektické sodikové a draslikové soliopglovirg se odpiuji pii teplotach
okolo 700 [°C]. Odpar z alkaliitstava v horkém plynu a neéde byt odstradn k&Znou
filtraci. Vyparovani alkalickych soli z popelovin biomasy zahrngj@Zzity komplex
vzajemnych psobeni &chto alkalii. BEhem spalovani nebo zpgigvani se alkalie odpaji
a vytv&eni rozltné slodeniny, jako nafiklad KOH nebo KCI, které okamgireaguji s
chlérem a sirou.

Odstraiovani alkalii z plynu zavisi na @apobu jeho konmmého vyuziti. Pro
spalovani v plynovych kotlich je obsah alkaliigustny, zatim co u plynovych turbin a
spalovacich motdrje ¢isteni nutnosti. Alkalické saieniny se podileji na korozi mateiial

a deaktivaci katalickych matenal

Problém usazovani alkalickych soli je obvykieSen ochlazenim plynu a
odlowenim jemnycheastic, na nichz soli kondenzuji. S dobrymi vyslegiégu zkouSeny

vysokoteplotni filtry (650 + 725 [°C]) s pevnhou twsu aktivovaného bauxitu. [12, 13]

2.5.3 Dehty

Dehet je jednozrimé nezadouci sloZzka plynu, ktera fpato nejsledovatjSi oblasti
pii zplynovani biomasy. Pod pojmem dehet rozumimeéssnorganickych latek

kondenzujicich $ ochlazeni plynu.

Hlavnim zdrojem dehtu v plynu je prchavaileina uvohovana pi pyrolyze
biomasy. B zplynovani probih&ast&na oxidace primarnich produkpyrolyzy a nastava
jejich transformace vlivem vysokych teplot v genera. Vlastnosti dehtu (jeho mnoZzstvi,

typ a slozeni) jsou funkci rychlosti i@vu, teploty a doby zdrZzeni v generatorii P
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nizkych teplotach (450 + 500 [°C]) je dehet reprgaean bezprostdre uvolnénou
prchavou h#lavinou, tj. grevazré nestabilnimi kyslikatymi slaieninami jako jsou ndp
estery nebo kyseliny. S rostouci teplotou nebo datvZeni probiha jejich dalSi termické
Sttpeni a transformace. Slozky prchavéléany jsou postuph transformovany na latky

stabilrgjsi, jejich celkové mnozstvi v plynu pozvolna klesa

ZjednodusSena klasifikace déht
. Primérni dehet — fragmenty holocelulosy a lignikyseliny, aldehydy, alkoholy,
furany, furfuraly a jiné.
. Terciarni dehet — benzen, alkylarométy (ethylbenzesen, toluen, styren) a
polyaromatické uhlovodiky (indan, naftalen, metkajtaleny, acenaftylen,

fenantren, fluoranten, pyren).

Primarni dehet jefftomen ve znéném mnozstvi v plynu u protiproudych reakit@r
tercidlni dehet je zpravidla produkovan souproudwnfluidnimi reaktory. Pochopeni
procesu tvorby a transformace dehtu v generatoroztune identifikovat problémy
spojené s nastavenim optimalnich podminek chodwergeru. Obsahuje-li dehet ze
souproudého nebo fluidniho generator&tSy mnozstvi latek charakteristickych pro
primarni a sekundarni dehet, pak provoz generateni v optimalnim stavu (fluidni
reaktor) anebo v reaktoru vznikaji zkratove pro(shyuproudy reaktor) Zigobujici ptinik

primarnich produkt do vyrakkného plynu.

Pro lepsi orientaci a pochopeni chovani dehtu élepvpaset jednotlivych slotienin
roztiidit do rekolika skupin. Nachylnost jednotlivych sloZzek delt kondenzaci a jejich
rozpustnost ve vadjsou hlavnimi kritérii klasifikace dettpouzivané skupinou ECN.

SlozZeni dehtu je roZteno do Sesti kategorii uvedenych v tai.
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Tab.¢. 1 — Klasifikace jednotlivych sl@enin gitomnych v dehtu

Skupina Typ Hlavni komponenty

fragmenty biomasy, pyrolyzni olejgast

1 hedetekovatelne pomoci GC gravimetricky stanoveného dehtu

heterocyklické sloteniny —
2 polarni slodeniny fenoly, kresoly, chinolin, pyridin
obsahujici kyslik, dusik

aromatické uhlovodiky

3 (iednokruhové) toluen, xylen, etylbenzen, styren
lehké polyaromatické uhIovodikymden’ naftalen, methylnaftaleny, acenaftylen,
4 , bifenylacenaften, acenaftylen, fluoren,
(2 — 3 kruhové PAH) f
enantren, antracen
5 téZké polyaromatické uhlovodiky quotr)aér:]tzeg, pr)gr?n’ cgrrylzfln ,ir?de:nzganrtericer y:
(> 4 kruhové PAH) byreny, perylen, pyren,
benzoperylen, koronen
slouweniny neidentifikované i
6 neznameé

pomoci GC

Latky v jednotlivych skupinach vykazuji podobné ik@né-chemické vlastnosti.
Dané klasifikace je vhodné& pro dehet sekundéareicérni. [11,14]

Omezeni obsahu dehtu v plynu je moze8it primarg v reaktoru, nebo posléze
pomoci nasledujicich postiup
. Termicky rozklad.
. Kataliticky rozklad.
. Sorgini metody.

Mav

. Mokré ¢isténi (vypirka).

2.5.4 Dusikaté sloweniny

Hlavnim dusikatym kontaminantem surového plynu pdytiovani biomasy je
amoniak (NH). Amoniak se tvti zejména z proteinu a dalSich dusikatych &ain v
biomase. Mezi paliva s vysokym obsahem prditgati zejména ZivéiSné zbytky nebo
nag. vojt¢Ska. Produkce amoniaku je vysoka zejméaysokych tlacich aip pyrolyze,
diky silné redukénimu prostedi. Ritomnost amoniaku je nezadouci zejménatzodu

tvorby emisi NQ pii nasledném spalovani energoplynu. Proto je ofiisténi amoniaku
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nutné tam, kde jsourizné limity emisi NQ V nekterych zplyovatich vznika pimo NO
reakci dusiku, nebo molekul obsahujicich dusik slikgm za vysokych teplot. Tyto
koncentrace jsou zanedbatelné, protoZe nizké tepplyiovaiich limituji tvorbu NQ
slowenin. \&tSi problém pedstavuje tvorba NQ pii spalovani energoplynu v
kogeneranich jednotkach. Mezi jednu z vyhod zpbyani patti fakt, Ze spalovani plynu je
lépe tiditelny proces neZ spalovani pevného paliva. Takéhoto divodu, zplyiovani
piedstavuje ekologicky ifjatelnéjSi energetickou technologii nezimé spalovani pevné
biomasy. [12]

2.5.5 Sloweniny siry

VétSina biopaliv obsahuje nizké procento siry. Olsahv devni hmok se étSinou
pohybuje pod hranici 0,1 % u travin a stébelnin fte dosahovat hodnoty az 0,4,%ou
tfidéného odpaduigekraiuje hranici 1 %m. Sira gitomna v palivu pechazi pi zplynovani
vétSinou na sulfan kB nebo oxidy siry SQdle podminek v reaktoru. WEWSiny zd&izeni,
kterd vyuZivaji jako palivo energoplyn produkovapgiynovanim biomasy nenireba

sloweniny siry odstrgovat.

Potencialni problém s vyskytem siry ii mizkych koncentracich hrozitippouziti
urcitych typa katalyzatod (nag. kovové katalizatory). Sira ma rasinhspolu s chlorem,
fluorem a alkalickymi solemi korozivni¢inek na ocelové konstrdki materialy. K
odstrarni slowenin siry z plynu jsou dostupna v praxi #®lmdzkouSena aeni mokré

vypirky, nebo reakce s vhodnym sorbentem. [12,15]

2.5.6 Slouceniny chloru

Chlor je v biomase obsazen v pgme nizkych koncentracich. V plynu se vyskytuje
negastji ve form¢ HCI, avSak mimo vodiku reaguje s celgadou jinych prvk a
slowenin. Chlor niZe byt gicinou tvorby perzistentnich organickych latek, aims je

spojena problematika koroze konsttnich materidl a omezeni reaktivity gkterych
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katalyzatod. Nekteré slodeniny chloru, zejména HCI, je mozno odstranit makro

vypirkou.

3. Vychozi podminky

Cilem tohoto projektu je postavit na "zelené loutethnologii pro zpracovani
BRO a BRKO procesem suché fermentace. Dale enekgetzhodnotit vznikly

ferment&ni digestat fluidnim zpovanim.

Tato prace se bude zabyvat navrhdmchnologie suSeni a Upravy paliva,
Technologie zphovani a Technologie kogenerované vyroby elektrizigrgieod vstupu

vihkého paliva z BPS, po energeticky vystgdoarme vyrobené elektrické energie a tepla.

4. Navrh reSeni

4.1 Navrh technologie suSeni a Upravy paliva

e

Kvalita paliva @i zplynovani je jednim z nejdeZitéjSich parametr, ktery ovliviiuje
stabilitu celého procesu zplgvani a nasledntaké kvalitu vyrobeného plynu. Zglgvaci
generator, schopny zpracovat surovinu jakéhokofputneexistuje, a proto je nutno
biomasu ped jejim zplygnim vhodg pripravit. Jiz @i navrhu zaizeni je feba znat
zakladni udaje charakterizujici palivo, aby bylozmo vybrat optimalni typ zphovaci

technologie. [7]

Vzhledem k tomu, Ze fermerita digestat ze suché fermentace v BPS mé vihkost

okolo 70 % atiznou zrnitost, je pééba surovinu mechanicky upravit a nasteddvodnit.
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Na obrazkwt. 5 je znazorén navrh technologie suSeni a Gpravy paliva:

M101
1 P101 //éiggé;E\\ K102
o OH:

V101

(20
R101 c102
¢

R102 P103 c101

M5

PERKOLAT M6

H101
ZEMNI PLYN K101 S101 Twé

PRIMARNI
VZDUCH

SEKUNDARNI
VZDUCH

SPALINY

ZASOBNIK
GENERATORU
PLYNU

Obr. ¢. 5 — Technologie suSeni a Upravy paliva : P101 naggci pasovy dopravnik, M101 —
Magneticka separace, 2101 — Zasobnik, R101 — Rozat13D101 — Drtié, P102 — Snekovy lis,
Z102 — Zasobnik, R102 — RozrusgvR103 — Davkovaci dopravnik, H101 —dk, K101 —
Uklidriiovaci komora, S101 — Ratd bubnova suSarna, C101 — Cyklon, V101 — VentiJ&d:i02 —
Cyklon uklidzovaci, V102 — Vak, K102 — Komin, T101 — Turnike§4P4 Snekovy dopravnik, L101
— Peletovaci lis, P105 - Snekovy dopravnik, M — Mdtd - Termalanek.

Ze slozist je digestat vynasen pasovym dopravnikem do zdlsobbthemcéehoz
dojde k odlodeni Zeleznych ifmési. Nasledd je nadrcen, odvo@dn a putuje do
davkovaciho zasobniku. £Zmo je Snekovym dopravnikem digestat dopravovanotiini
bubnové susarny (dale jen susarna). Regulace tatapoavniku vyhodnocuje vystupni

teplotu ze suSarnyfigemz davkovani je zavislé na této teplot

Digestat je suSen v proudu vzduchu a spalin naoghl5 + 25 %, vikledku

otaeni susarny je neustale promichavan. Promichavidgeistdtu v suSagnumoznuje
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dosahnout jeho rovnaimého prosuseni za relativikratkou dobu. Spaliny se vzduchem
vstupuji do susarny z ukiidvaci komory, jejiz saiésti je plynovy hitak s modulénim
fizenim vykonu. Pro vlastni suSeni digestatu Izeityjako zdroje tepla spaliny vznikajici
v dopalovaci komie (viz. obr.¢. 9), plynovy heak susarny, nebo jejich kombinaci.
Teplota spalin na vstupu do susarny, teplota spelimystupu ze susarny, mnozstvi spalin
prochazejici susarnou a rozdil vihkosti digestéduvetupu a vystupu ze susarny jsou

hlavni parametry, které oviiji mnozstvi ususeného digestatu v susarn

Poté je digestat unaSen proudem spalin do cyklbkde,se oddi pevna frakce od
spalin na zaklad odstedivé a graviteni sily. Z cyklonu je vynaSen davkovacim
turniketem na Snekovy dopravnik, ktery dopravujéesy digestat do peletovaciho lisu.
Zde vzniknou peletky s rozfry @30 — 30 [mm], které jsou nasletlrsntkovym

dopravnikem dopravovany do technologie #plani.

Spaliny jsou z cyklonu odsavany ventilatorem dadiidvaciho cyklonu, ve kterém
se oddli prachové ¢astice od spalin a zachyti se ve vaku. Spaliny jsasleds
vypoustny kominem do okolni atmosféry.

Pozadovaneé vlastnosti paliva, ptamé druhy zplhiovatt znazotiuje tab . 2:

Tab.¢. 2 — PoZzadované vlastnosti paliva u jednotlivyplyizovaca

Typ zplynovace Souproudy | Protiproudy Fluidni Unasivy
Rozmer paliva [mm] 10 + 100 5+ 100 0+30 <1
Vlihkost paliva [Yonm] <20 <50 <40 <15
Obsah popelovin [Yonm] <5 <15 <45 <40
Zrnitost paliva [-] stejnoroda | ténet stejnorodd stejnorodd stejnoroda
Sypna hmotnost [kg- m?] > 500 > 400 >100 > 400
Teplota taveni popelovin  [°C] > 1250 > 1000 > 1000 > 1250
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4.2 Navrh technologie zplyiovani

Kli¢ovoucasti celé technologie energetického vyuziti fermariho digestatu je

technologie zplirovani. Jeji navrh je znaz@mna obrg. 6:

2104
DOPALOVACI

KOMORA

1

PP ® ¢

ZPLYNOVACI
VZDUCH

ZEMNI PLYN @

Obr. ¢. 6 — Technologie zphpvani : P105 - Snekovy dopravnik z technologiersu@épravy

paliva, Z103 - Mezizasobnik, R103 - Rozrugpwzl04 - Zasobnik, R104 - Rozrusva105 -

Zasobnik, R105 - Rozrus@yaP106 - Snekovy dopravnik, K103 - Ochrana prottreamu

proha“eni, F101 - Generator plynu, H102 - Fd, Z106 - Zasobnik popela, C103 - Cyklon, R106 -

Vibracni sito, P107 - Snekovy dopravnik, Z107 - Zasoboflelp, P - Pneumaticky pohon, M —
Motor, PP - Manometr, TT - Terrdldnek, S - Snimzhladiny.

N
=
o
>»
N
i
o
<

VysusSeny fermentai digestat v podab peletek z technologie suSeni a uUpravy
paliva je dopravovan Snekovym dopravnikem do mepizdiku, ktery slouzi k pokryti
nerovnondrné vyroby a spoeby paliva. Poté je palivo vyhrnovano déefiakového
dvojzasobniku. Z ¢ho je Snekovym dopravnikem s ochranou protitemu prohéeni
davkovano do generatoru plynu (dale jen reakta.\Rastni najeti reaktoru slouZi iiddx,

ktery vyhreje vyzdivku na provozni teplotu. Na spodasti reaktoru je posuvny rost, ktery
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vynasi popel do zasobniku popela a hrdlo izpiaciho vzduchu. Btok vzduchu udrzuje
fluidni vrstvu ve vznosu. Ve vrchnéasti reaktoru vystupuje energoplyn spgoke

s unaSenymicasticemi nespalenych poilil které se nazyvaji polokoks. Polokoks je
z energoplynu odstii@van v cyklonu pomoci odstdivé a graviténi sily. Odlodeny
polokoks je odvagh ze spodnicasti cyklonu na vybkmi sito. Zde je ifdén a bul’
propadava do zasobniku popela, nebo putuje nazpitakaktoru. Energoplyn zbaveny

polokoksu vystupuje vrchem cyklonu do dopalovaahkoy v technologii kogenerace.

4.3 Navrh generatoru plynu

Pro navrh generatotu plynu jéeba znéat, sloZeni paliva, zplyvaci médium a
sloZzeni vzniklého energoplynu. Z BPS byl odebraorek, ktery byl analyzovan (viz.

rozbory nize).

4.3.1 Slozeni paliva [d]

Prvkové slozeni paliva bylo zjito elementarni analyzou. Vzorky fermefmiino
digestatu byly spéleny v kyslikové atmdsf@ jednotlivé prvky byly oxidovany. K detekci

byly pouzity nedisperzni infearvené a tepetavodivostni cely.
Obsah popela byl stanoven gravimetricky. Po sp&emiku @i 550 [°C], se Zihal do
konstantni hmotnosti.V ffpact nedopalu byl popel Zihantipteplot 815 [°C] ot do

konstantni hmotnosti.

Spalné teplo bylo naheno spalenim vzorku v kalorimetru. \i@vnost bude

stanovena vyptem.
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Tab.¢. 3 — Prvkoveé sloZeni paliva, spalené teplo

Prvkové slozZeni paliva, spalné teplo
Cd Hd Nd Od Sd Ad Qsd
[% hm.] [% hm.] [% hm.] [% hm.] [% hm.] [% hm.] [MJ ) kg _l]
30,44 3,45 2,35 18,02 0,35 45,39 11,39

Vyhievnost susiny [d]:
H? (4.1)

.d: a_ . f—_—=
Qff = Q¢ 2453894

3,45
= 11,39 — 2,453-8,94 - 100 = 10,63 [M] - kg‘l]
Kde hodnota 8,94 je koeficient progpa‘et vodiku na vodu a 2,453 je koeficient odpovidldji#e vody ve

vzorku @i teplote 20°C.

Tavitelnost popela byla stanovena teplotni defofneitianovych vzork v inertni
atmosfée.

DT 1180°C ST 1230 2C| | |HT 13202C | |[FT 1420 °C

Obr. ¢. 7 — Tavitelnost popela

4.3.2 Slozeni plynu[g]

Prvkové sloZeni suchého plynu, bylocemo ze zply#éni vzorku fermenténiho
digestatu. Nagiené hodnoty { experimentu jsou zaznamenany v nasledujici tabulc

Vypocéty budou provedeny s nasledujicim sloZzenim plynu:
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Tab.¢. 4 — Prvkoveé slozeni suchého energo plynu
Prvkoveé slozZeni suchého plynu
CO" CO® | CHS | CxHyS H,® H,0" N,
(%] [%0] (%] [%0] (%] [%0] (%]
8,53 16,04 6,31 0,13 7,16 0 61,83
4.3.3 Palivova bilance [r]
Namgtena vihkost paliva (& 23,7 [%]
Vypocet slozeni vihkého paliva [r]:
cr = ¢t 100 — wr) = S (100 — 23,7) = 23.23 [Y%pm ] (4-2)
=700 ¢ W) =700 7) = 23.23 [Yorm.
H" = o 100 — wr) = 22 (100 — 23,7) = 2,63 [% (*3)
=100 ¢ W) = 100 /7) = 2,63 [Yonm.]
NT = ’ 100 — w") = 2,35 (100 — 23,7) = 1,79 [% (4-4)
0" = o 100 —w") = 18,0z (100 — 23,7) = 13,75 [% (4-)
_100( W)_100 ,7) = 13,75 [Yopm.]
ST = 5 100 — wry = 2532 (100 — 23,7) = 0,27 [% (4.6)
_100( W)_lOO ,7) = 0,27 [Yonm.]
AT = - 100 — wry = =39 (100 — 23,7) = 34,63 [% (4.7)
_100( W)_100 ,7) = 34,63 [Yonm.]
Kontrola sloZeni:
SX" = C'+H' 4+ N' 4+ 0" + S" 4+ A" + w' = 100 [%] (4.8)

Hmotnostni tok paliva:

Namgfena hodnota ip experimentu byla = 13,289 [Hz]. Z grafu odd¢eme pordr

mnoZstvi paliva v zavislosti na frekvenci pro vgpbhmotnostniho toku.
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Podavaci schopnost Sneku

50
—_ 45 —
T 40 /7’/
2 35
g 30
® 25
Q.
s 20
8 15 o~
g 10 7~
z
0
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frekvence Sneku [Hz]
Graf ¢. 4 — Podavaci schopnost Sneku
) 5 25 _ (4.9)
" = Fpq - 77 = 13,2897 =302 [kg - h 1
4.3.4 Plynova bilance [g]
Objemové zlomky slozek ve vyrobeném plynu:
co9 8,53 (4.10)
g = —_—= =
yC09 = = == = 0,0853
o8 — €09 16,04 01604 (4.11)
YY" =700 T 100
CH,? 6,31 (4.12)
YEHS =360 = 100 = 0063
CeH,? 0,13 (4.13)
g: Xy =,—=
yCyH, 100 100 0,0013
HyY 7,16 (4.14)
9 —_<_— =
yH, 100~ 100 0,0716
N9 61,86 (4.15)
g = = =
yN, 100 100 0,6183
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Relativni molekulovd hmotnost:

Yo — C09-28+ C0,7 - 44 + CH,Y9 - 16 + C,H,9 - 28 + H,? - 2 4+ N,9 - 28 _ (4.16)
100

85328+ 16,0444 +6,31-16 +0,0013-28 +,0716- 2+ 0,6183-28 _

- 100 -

= 27,96 [g - mol™1]
Kde hodnoty28; 44; 16; 28; 2; 28 jsou molarni hnusti CO, CQ, CH,, CHy, Hz, N

Hustota plynu za normalnich podminek:
M9 27,96 (4.17)
— — .3
22414~ 22414~ 25 Lkg - m™

Kde hodnota 22,414 je konstanta molarniho objemu.

pdy =

4.3.5 Bilance zplyinovaciho vzduchu [a]

Namsteny objemovy tok zplyovaciho vzduchr® = 21,16 [Nm® - h™1]

Objemové zlomky slozek ve zpligovacim vzduchu [a]:

N,% 79 (4.18)
N, =—2_="2 _079
YN2© =700~ 100
0,* 21 (4.19)
a = _2 = —=
Y02 =100 = 100 = ¥

Hmotnostni tok zplyiiovaciho vzduchu:
md =V%-129 =273 [kg-h™] (4.20)
Kde hodnota 1.29 je hustota vzduchu.

4.3.6 Zplynovaci bilance

Mérny objem dusiku v palivu z palivové bilance:

22414-Y 22414.27° (4.21)
N = ——o—t = —— o = 0,014 [Nm?® - kg ™]

Kde hodnota 22,414 je konstanta molarniho objar28 je molarni hmotnost;N
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Objemovy tok suchého plynu z dusikové bilance:

m” - vN” + V% yN,* 30,2- 0,014 421,16 0,79 _
yN,9 - 0,6183 B

= 27,72 [Nm®- h™1]

Vo =

Mérny objem kysliku v palivu z palivové bilance:

22,414 - (;’—2 + %) 22,414 - (—1?;5 + %)
vo" = 100 - 100 = 0,24 [Nm® - kg™']

Kde hodnoty 32; 18 jsou molarni hmotnosti GOH

Objemovy tok jednotlivych slozek plyni:

V€09 = yC09 -V9 = 0,0853 27,72 = 2,36 [Nm3 - h™1]
VC€0,9 = yC0,9 - V9 = 0,1604 - 27,72 = 4,45 [Nm® - h 1]
VCH,? = yCH,9 - V9 = 0,0631-27,72 = 1,75 [Nm3 - h™1]
VC.H,? = yC,H,9 -V9 =0,0013 27,72 = 0,036 [Nm?> - h™1]
VH,9 = yH,9 - V9 = 0,0716- 27,72 = 1,98 [Nm® - h™1]

VN,9 = yN,9-V9 = 0,6183-27,72 = 17,14 [Nm® - h 1]

vcod

_ m’-v0" + V% y0,% — ——— V€07
VH,09 = =
2 0,5
30,2 - 0,24 + 21,16 - 0,21 — zzﬁ — 445

= 12,12 [Nm3-h1
05 , 12 [Nm® - h™7]

Objemovy tok vihkého plynu:
V&' =VC09 +VC0,% +VCH,? +VCH,9 + VH,? + VN, + VH,09 =
=2,36+4,45+ 1,75+ 0,036 + 1,98 + 17,14 + 12,12 = 39,84 [Nm3 - h™1]

Objemové zlomky slozek vihkého plynu:

. veco9 236

yeos =—2 =39,84=0,0592
g C0% 445

yCOz —W—39’84—O,1117

(4.22)

(4.23)

(4.24)
(4.25)
(4.26)
(4.27)
(4.28)
(4.29)
(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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CH,9 = CHy? _ 175 _ 0,0439
Yo T e T 3984
Cc.H,9 0,036
g’ = Xy = d =
yCyH,, 7o = 39,84 0,0009
JH o M _ 198 o
2 ve 3984
yN,9' = 1y29 _ 101t 4302
2 ve 3984
H,09" = Np? _ 1714 0,4302
YiUT = e T3984

Spalné teplo suchého plynu:
Qf = 2Qs% - yq9 = 4,57[M] - Nm™3]

Spalné teplo vihkého plynu:
Q" =2Qs% yq? =319 [M] - Nm™?]

Vykon ze spalného tepla vihkého plynu:

g1

o o V 39,84
pY = QY - 1000 = 3,19 - -1000 = 35,3 [kW]

3600 3600

Vykon ze specifického tepla vihkého plynu:

Vo’ 39 84
—p- =149 765 = 12,7 [kW
“P 3600 3600 kW]

Kde hodnota cp je émna tepelna kapacita a t je zpilgvaci teplota.

cp
Fs

Celkovy vykon z vihkého plynu:
P =PY + PP =353+ 12,7 = 48 [kW]

Ondiej Havel

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)
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4.3.7 Bilanéni piepatet na navrzené parametry

Reaktor bude navrzen na zpracovani 400 [kY paliva, na bilatini hodnoty (viz.

vy3e). Tomu odpovida vyrobg = 1077 [Nm? - h~1] vzniklého energoplynu.

Hmotnostni tok paliva [S]:

_V'(,.-mr_1077-30,2_8164 A (4.44)
= Ve~ 3981 oiotlkerh

s

Objemovy tok zplynovaciho vzduchu [A]:

_Vg-V®  1077-21,16 (4.45)

/ . = =572 [Nm3-h1
A ve 39,84 572 [Nm®-h™1]

Spalné teplo vihkého paliva [R]:

w’ w’ (4.46)
R __ d . _ _ . —
QOs = Qs <1 100) 2,453 100
=11,39 (1 2’) 24532’—8111\/1 kg™t

Kde hodnota 2,453 je koeficient odpovidajici 1ddywve vzorku i teplot 20°C.

Vyhievnost vihkého paliva [R]:

w’ w’ (4.47)
R—pd.(1- — - =
=0 <1 100) 2453 100
= . ) - = . -1
10,63 (1 100) 2453755 =753 [M] - kg™']

Kde hodnota 2,453 je koeficient odpovidajici 1ddywve vzorku i teplot 20°C.

Celkovy vykon z vlhkého plynu pro navrzené paramety:

Ve-P9 1077-48 (4.48)
pd =-""_°¢ — =13 [MW
2 \ 39,84 [MW]

Termicka U¢innost zplyiovani:
Je vyjadena vztahem hmotnostniho toku polokoksu s jehongpalteplem, ku
hmotnostnimu toku paliva s jeho Wgvnosti. V naSemifpad: je tou = 0,69, z¢ehoz
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vychazi, Zze 31 % vylevnosti paliva neniipvedeno na plyn.
4.4 Vypocet generatoru plynu

Vypocétové parametry €. 1:

Mnozstvi vyprodukovaného energoplynu: V, = 1077 [Nm3 - h™1]
MnoZstvi zplyiovaciho vzduchu: Vy=572[Nm®-h™1]
Teplota na roStu: T, = 600 [°C]
Teplota nad roStem: T,, = 800 [°C]

Tlak: p = 1.2 [bar(a)]
Zrnitost paliva: 30 — 30 [mm]

Generator plynu bude navrzen se spodni kuZel@asti, kterd budeipchazet do
¢asti valcové. Rmér spodni podstavy kuzelow#sti (v niz bude umi&h rost, kterym
bude pivadén zplynovaci vzduch a odvéd popel), bude navrzen tak, aby byla prahova
rychlost fluidizace fekratena 4x. Teplota zpiovaciho vzduchu bude 20 [°C], nicngen
cirkulace fluidni vrstvy zajisti okamzity &év na teplotu . KuZelovacast se bude
rozSrovat pod Uuhlem ~11° s@dpokladem, Ze na jejim konci bude palivo zphmze 100
%. Do navazujici valcovéasti bude ulétat jiz odplgny polokoks. Tato¢ast bude
navrzena tak, aby uletova rychlost odpovidala weslicastic ~@0.5 [mm] a doba zdrzeni
~4 [s].

Objemovy tok zplyniovaciho vzduchu (aktualni):

. N 600 + 273,15 (4.49)
= . = 72 ———— = 1 2 7 3. -1

Vaa=Va g =572 —mageqy = 15237 m - h]

Objemovy tok plynu (aktualni):

. T,, 800 + 273,15 (4.50)
= - = 1 77 ———— = 2 1 3., -1

Vea=Vg Toop 0 2731512 3526,1 [m°-h™"]

44



Navrh generatoru plynu pro zplyiiovani fermentaniho digestatu

4.4.1 Sféricita nekulovééastice

Objem peletky:

- d? h_n-0,032
4 4

Ekvivalentni pramér nekulove ¢astice:

V=

-0,03 = 21,21- 1076 [m?]

316:V 3]6-21,21-1076 5
dexy = = = 0,0343 [m?]

T Vs

Povrch peletky:

2-m-d?

Ap=m-d-h+——7—=m-0,03-0,03+

4

Sfericita:
— dey” 70,0343
-4,  42412-1073

= 0,87

4.4.2 Navrh fluidni vrstvy

Porozita:
_ (0071 #0071 _ .,
E= Ty T Jos7

Hustota plynu (aktualni):
_p Ty, _ L2:27315
T, P'vT800+27315

pY ,

Vypoétové parametry €. 2:
Pramér spodni podstavy (rost):
Vyska fluidni vrstvy:
Dynamicka viskozita plynu:

Hustota polokoksu:

2-m-0,032

Ondiej Havel

(4.51)

(4.52)

4.53

1 = 4,2412 - 10_3[m2] ( )

1,25 = 0,3818 [kg - m ™3]

D, = 0,35 [m]
H =1[m]
u=411-10"°[Pa-s]
pP =475 [kg - m3]

(4.54)

(4.55)

(4.56)
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Pritoéna plocha reaktoru:
m-Dy?  m-0,35?

A= 2 = 0,0962 [m?]
Mimovrstvova rychlost:

Vaa 1523,7
S LI

Archimedovo kritérium:

_ g dewy’p%, (0" =) _

Ar 12
9,81-0,03433-0,3818 (475 — 0,3818) ;
= > =4,25-10
411-10-°

Kde hodnoty jsouviskozita plynup: hustota (g-plynu, p-polokoksu)

Reynoldsovo kritérium pro min. rychlost fluidace nekulové ¢astice:

2 150- (1 - 21,2 150- (1 —&)\? 4
Remm=_7.¥+\/( B0AN 4y,

y 7 y 7
2 150-(1—0,434)\° \
2 150-(1-0434) *| \7° 087
_ 2 : =13-103
7 0,87 +

4
+7- 0,4343-0,87 - 4,25 - 107

Min. rychlost fluidace pro nekulové ¢astice:

W Remn-n _ 1,3-10%-4,11-1075
M ey PI, 0,0343-0,3818

=4,08[m-s71]

Tlakova ztrata fluidni vrstvy:

Ap,=H-p9,-u 2<M+Z>L=
A W+ Remin 4) W-dgy, - €3
=1-03818-4082-(150'(1_0'434)+Z)_ 1-0,434 _
’ ' 0,87-1,3-103 4) 0,87 -0,0343-0,4343

= 2,77 - 103 [Pa]

Ondiej Havel

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)
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Reynoldsovo kritérium pro max. rychlost fluidace ndulové ¢astice:

Ar 3/4,25-107 (4.63)

3

Re = = =1,13-10*
max ( 10,82 0,6262)1’214 ( 10,82 0,6262 )1214
Ar0:549 1 Ar0a37 4,25107%%*°  4,25.107%"7
Max. rychlost fluidace pro nekulovédéastice:
Regr i 1,13-10%-4,11-107° (4.63)

= - = 35,46 [m-s~?
tmax = e P9, 0,0343 - 0,3818 [m s~

4.5 Konstruk éni navrh generatoru plynu

Na z&klad provedenych vyptit a zkuSenosti s fluidnim zglgvanim byl navrzen

a zkonstruovan reaktor, ktery je zobrazen na®ol8:

A-A(1:50)

2030

#1500

22.6°

2930

:jN1

Obr.¢. 8 — Generator plynu F101

a7



Navrh generatoru plynu pro zplyiiovani fermentaniho digestatu Ondiej Havel

Reaktor:

Zplynovaci reaktor je zkonstruovan jako vertikdlni n&atlozend zefit dila
(valcového a kuzelového plé&strostu), kterd je uloZzena riyrech patkdch do ocelové
konstrukce. Vnitni strana reaktoru je oaha vyzdivkou, ktera chrani ocelovy plgsed
piimym pisobenim vysoké teploty a zaravslouzi pro akumulaci tepla. Do pl&agsou
vevaena technologicka a technicka hrdla, jejickizlge zgehledrén v tabulce hrdel (tab.
¢. 5). Déle jsou na plasti umdsta za¥sna oka, kterd slouzi k manipulaéi pyzdivani a
pii umiseni celého reaktoru do ocelové konstrukce. Pro moivdkontroly a servisni prace
je do pla&t vevaen pfilez M1 s rozebiratelnou vyzdivkou. Yipade odstrami napek se
zasunou do hrdel N11 legmvé trubky, na které se umisti podldZzka pro seitvisn
technika. Hrdla N8, N9 slouzi kdareni aktualni teploty a tlaku. Hrdlem N1 je davkowan
palivo, které jefizeno pes ngrenou teplotu v reaktoru. Zplgvaci vzduch vstupuje do
reaktoru ve spodniasti hrdlem N3. Ritok vzduchu udrzuje fluidni vrstvu ve vznosu. Do
spodni ¢asti fluidni vrstvy vstupuje hrdlem N6 polokos vea§ z cyklonu. Vznikly
energoplyn vystupuje spdle s unadSenyméasticemi nespélenych poili(polokoksu) z

reaktoru hrdlem N2 do cyklonu.

Tab.¢. 5 — Technick& a technologicka hrdla generatoynpF101

Oznatfeni| Ks DN PN Norma Uréeni Poznamka
N1 1 200 16 | EN 1092-1/01/D| Vstup paliva
N2 1 | 150x300 Vystup plynu
N3 1 100 16 | EN 1092-1/01/B1 Vstup primarniho vzduchu
N4 1 40 16 | EN 1092-1/01/D| Vstup sekundarniho vzduchu| Protipiiruba
N5 1 40 16 | EN 1092-1/01/D| Vstup tercialniho vzduchu Protipiiruba
N6 1 150 16 | EN 1092-1/01/D| Vstup polokoksu
N7 1 150 16 | EN 1092-1/01/B1 Vystup popelu
N8 6 50 16 | EN 1092-1/01/D| Méteni teploty
N9 6 15 16 | EN 1092-1/01/D| Méteni tlaku
N10 1 350 16 | EN 1092-1/01/D| Servisni hrdlo Protiptiruba
N11 4 50 16 | EN 1092-1/01/D| Servisni hrdlo Protipiiruba
M1 1 500 16 | EN 1092-1/01/B1 Prilez Protipriruba
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Rost:

Vzhledem k vysokému podilu popela v palivu, je femdst roStu, a s nim spojeny
plynuly a bezproblémovy odvod popela,ckhy konstrukni prvek. Popelnik je spojen s
posuvnym roStem, ktery ma pracovni zdvih mezi hridly, N10. Po dosazeni max.
nastaveného zdvihu na pneumatickém pohonu proppdpel do hrdla N7. Odtud je

nasled® pies noZova Soupata odwaddo zasobniku popela.

4.6 Technologie kogenerované vyroby elektrické energie

Energoplyn vyrobeny v technologii zglyvani je v technologii kogenerované
vyroby greménén na elektrickou energii a teplo. Navrh technolggienazoran na obr¢.
9:

K104

ZEMNI PLYN
]
vH104 H Hee) ™
VZDUCH H103
ENERGOPLYN

& & o
G101 K105 ‘
%@ § § D TECHNOLOGIE SUSENI
A UPRAVY PALIVA
T102

M|X

Obr. ¢. 9 — Technologie kogenerované vyroby elektricle¥gie: H103 - Héak, S102 - Dopalovaci komora,
H104 - Zapalovaci h@ék, K104 - Komin, W101 - Spalinovy ik, T102 - Mikroturbina, K105 -
Kompresor, G101 - Generator, P - Pneumaticky poh@R,- Manometr, TT - Termitdnek.
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Energoplyn je spalovan s horkym vzduchem z miktihy a dohéiva v
dopalovaci komie. Sowasti dopalovaci komory je pomocnyifhk, ktery je napojen na

zemni plyn. Tento hak slouZi k trvalému zapalovani energoplynu wkoimory.

Vzniklé spaliny o teplét 1000 [FC] vstupuji do mezitrubkového prostoru
spalinového vyreniku. Zde dojde k f@stupu tepla ze spalin do tlakového vzduchu, ktery
proudi v trubkovém prostoru vymiku. Ochlazené spaliny vystupuji z vimiku a dale
jsou vyuzity v technologii suSeni a Upravy paliVéakovy vzduch, ktery je do vy&niku
hnan kompresorem, ma vystupni teplotu 780].[ Diky teplotnimu rozdiluat se z¢¥tSi
objemovy tok tlakového vzduchu, ktery vstupuje d@anzni turbiny. Expandovany
vzduch se néaslednvyuziva v dopalovaci koniie. Generéator ignmenuje mechanickou

energii na energii elektrickou.

V pripact havarijniho stavu, ktery spivd v prekraieni vstupni teploty spalin do
vymeéniku, nebo vystupni teploty tlakového vzduchu z ¥giku, bude spusha ochranna
sekvence. Dojde k odstaveni turbosoustroji s okgmzpoklesem tlaku a spaliny jsou

odvedeny z dopalovaci komory do kominu.

5. Ekonomické zhodnoceni

Investice na pidzeni a zprovozini technologie energetického vyuziti fermeniao
digestatu je financovana 25% z vlastnich zZtl@j75% z doténiho fondu EU. Celkova
investice do technologie suSeni a Upravy palivahrielogie zplyiovani a technologie
kogenerované vyroby elektrické energie je rozepsdie

5.1 Naklady a vynosy

Investiéni naklady technologickééasti:
Projektova dokumentace: 2 044 000 K
Technologie: 35 728 00K
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V cere technologick&asti jsou zahrnuty: zasobniky, dopravniky, sepayatozruSovae,
Snekovy lis, roténi bubnova susarna, téky, cyklony, kominy, lis, ventilatory, zpipvas,
dopalovaci komora, spalinovy vymk, mikroturbina, potrubni rozvody, MaR, &at

izolace.

Naklady technologickéasti celkem: 37 772 000K

Investiéni naklady stavebniéasti:

Projektova dokumentace: 448 000 K

Stavebniast: 9 156 000K

V cerg stavebnicasti jsou zahrnuty: stavebni zaklady, vystavba ,hatysné ocelové
konstrukce.

Naklady stavebniasti celkem: 9 604 000K

Investiéni naklady celkem: 47 376 000 Kk

Provozni naklady:

Naklady: 1 960 000 Krok*

Provozni néklady se skladaji z: ndklada adrzbu, personalnich nakiad provoznich
naklad.

Investiéni zdroje:

Vlastni zdroje (25%): 11 844 00@ K
Cizi zdroje (75%): 35 532 00&K
Vynosy:

Vyrobena elektrick& energie: 2 307 500 iok*
Uspora za skladkovani odpadu: 2 625 000rek”
Vynosy celkem: 4 932 500 K
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5.2 Zhodnoceni investice

Odpisovy plan technologické&asti:

Technologickacast je zéazena doieti odpisové skupiny s dobou odepisovani 10 let
rovnonerné. Odepisuje se pouze 25 % nakladhebad zbylych 75 % bude hrazeno z
dotace.

Odpis pro prvni rok z:

. 55 N (5.1)
Odpisr, = 100 PC =519 365, — K¢
Odpis pro druhy az deséty rok:
10,5 5.2
OdpiSTZ—lo =——-PC =991 515,_1(6 ( )

100

Odpisovy plan stavebnicasti:
Stavebni ¢ast je zéazena do paté odpisové skupiny s dobou odepiso8@anilet
rovnonerné. Odepisuje se pouze 25 % nakladhebad® zbylych 75 % bude hrazeno z

dotace.

Odpis pro prvni rok:

Odpisg; = % -PC =33614,— K¢ (5:3)
Odpis pro druhy az t¥icaty rok:
0dpisgy_30 = % - PC = 81 634, — K¢ (5.4)
Doba navratnosti investice:

investi¢ni naklady (5.5)

DN =

=— —— o, - — = 2,4 let
oCekavany rocni prijem z investice
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Z hlediska doby navratnostittheme investici povazovat za velmi efektivni, nebo

vloZené naklady se investorovi vrati za dobu 24 le

Rentabilita investice:

ocCekavany rocni ptijem z investice
R, = . — -100 = 41,6 %
investicni naklady

(5.6)

Z hlediska rentability riveme investici povaZzovat za velmi efektivni, nébo
rentabilita 41,6 % je dostate vysoka.

Celkova bilance nakladi a vynosi:
Tab.¢. 6 — Celkové bilance naklag vynos

Zivotnost Cash Flow Oduroditel Oddro¢ené CF
[rok] K¢ [(1+0)" K¢
1 2512 791 0,98039 2463 521
2 2642 924 0,96117 2 540 296
3 2674 631 0,94232 2 520 365
4 2706 751 0,92385 2500 619
5 2 739 288 0,90573 2 481 057
6 2772248 0,88797 2461 677
7 2 805 636 0,87056 2442 475
8 2 839 459 0,85349 2423 451
9 2873721 0,83676 2404 601
10 2908 429 0,82035 2 385 925
11 2 755 200 0,80426 2 215 905
12 2790 816 0,78849 2 200 539
13 2 826 895 0,77303 2 185 282
14 2 863 443 0,75788 2170132
15 2 900 466 0,74301 2 155 089
16 2937 970 0,72845 2140 152
17 2 975 962 0,71416 2125 321
18 3014 448 0,70016 2110594
19 3053434 0,68643 2095971
20 3092 927 0,67297 2 081 451
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Cista sowasna hodnota:

5.7
CSH = Z —IN =34260423,— K¢ (5.7)
(1 + l)"

Cista sodasna hodnota je kladna a zamvievelmi vysoké, coz jen potvrzuje

efektivitu investice.

Vnit¥ni vynosove procento:

20 1 (5.8)
0p = — — 0,
w% E P TRy IV =22%

Vnitini vynosove procento je pro investora dostaterysoke.
Zavér ekonomického zhodnoceni:

Ekonomické zhodnoceni vychazi ze &mné situace, avSak do budoucna se da
piedpokladat zvySovani vynibsdiky legislativnim zrinam, které podporuji tento typ
zpracovani biomasy. Jedna se o vyzkumny pilotnijegtp a proto byla dotace EU
poskytnuta v takové vysi. | diky tomu ekonomickezktele potvrzuji vysokou efektivitu

investice, kterou tak Ize jen dopditu
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6. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout genergiymu pro zplyiovani

ferment&niho digestatu s energetickym vyuzitim v kogenenéwayrolz.

Touto problematikou se jiiadu let zabyva spalaost ATEKO a.s., kdegsobim na
pozici konstruktéra. Na zakladmereni, vyp@ta a praktickych zkuSenosti byla tymem
procesnich inZzenyir konstruktéit a projektant vyvinuta technologie pro energetické
vyuziti fermenténiho digestatu. Ze své pozice jsem se podilel mezith a konstruknich
feSenich této technologie. V této diplomové prami jsrezentovany navrhy technologii -
Technologie suSeni a Upravy paliva, Technologigippiani a Technologie kogenerované
vyroby elektrické energied vstupu vihkého paliva z BPS, po energeticky wysgé formeé

vyrobené elektrické energie a tepla.

Navrh generatoru plynu je podloZen bilaimi a procesnimy vypty. Na zaklad
téchto vypdta jsem v programu Autodesk Inventor zkonstruovakiea Navrh reaktoru
je nejen velmi inovativni co se & samotné fluidace, alefquevSim jsou do navrhu
zapracovany imdeSlé zkuSenosti s fluidnim zpbwanim se kterym ma spdleost

ATEKO a.s. bohaté a letité zkuSenosti.

Technologie fluidniho zpiyovani méa vzhledem k @éiin EU (jako jsou siZzeni emisi,
¢asténa nahrada fosilnich paliv, nakladdani s odpady,\aglmi dobry potenciél dalSiho
rozvoje. Biomasa nedokaze plnahradit fosilni paliva, ale iie byt vhodnym dogikem
v celkové energetické koncepci. S ohledem né&esrpatelnost fosilnich paliv jeatezité

hledat i jiné alternativy.
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7. Seznam pouzitého znéeni

Qs Spalné tepldM] - kg~1]

Q; Vyhievnost{M] - kg™1]

W Vihkost[%]

zx4 Prvkové sloZeni susif9op,, |

d Spalné teplo suSingMJ - kg~']

a Vyhievnost susingMJ - kg™1]
w’ Vlhkost paliva]%]
X Prvkové sloZeni vihkého paliV&o;,, ]
Foal Frekvence SnekiHz]
m’ Hmotnostni tok vlhkého paliVii&g - h™1]
zX9 Prvkové slozeni suchého ply[¥]
AHy Reakni teplo[k] - mol™1]
A Zplynovaci pongr [—]
y Objemovy zlomeK—]
M9 Relativni molekulova hmotnofg - mol™1]
Py Hustota plynu za normalnich podmirélg - m=3]
ye Objemovy tok zpylovaciho vzduch{iNm?® - h=1]
mY Hmotnostni tok zplovaciho vzduchiikg - h1]
v Merny objem[Nm3 - kg~1]
Ve Objemovy tok suchého plyfim3 - h=1]
Ve Objemovy tok vihkého plynfiVm3 - h=1]
J Spalné teplo suchého plyfM] - Nm=3]
g Spalné teplo vihkého plyrs] - Nm™3]
PY Vykon ze spalného tepla vihkého plyikid/]
cp Meérna tepelna kapacifg - kg~ - K]
2 Vykon ze specifického tepla vihkého plyfki/]
Py’ Celkovy vykon vihkého plyn{kW]
Vg Objemovy tok energoplyim3 - h™1]

Ondiej Havel
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P
hg
Qs
Qf
Tpq
Ty,
p

VA,A

R €min
Umin
Apz

Remax

um ax

Celkovy vykon vihkého plynu pro navrzené paragngMW]
Hmotnostni tok palivikg - h™1]

Spalné teplo vihkého palija/] - kg~1]

Vyhtevnost vihkého paliviM] - kg™1]

Teplota na rost{C"]

Teplota nad rostefi€ "]

Tlak [bar(a)]

Objemovy tok zpliovaciho vzduchu aktudlfin3 - h=1]
Objemovy tok plynu aktuélifin® - h=1]

Objem[m?3]

Ekvivalentni pimér nekulovécastice[m3]

Povrchim?]

Sféricita[—]

Porozitg —]

Hustota plynu aktuélikg - m=3]

Ptimér spodni podstavy reaktrofin]

Vyska fludni vrstvym]

Dynamické viskozita plyn[Pa - s]

Hustota polokoks{kg - m3]

Piiitocna plocha reaktor[m?]

Mimovrstvova rychlospm - s71]

Archimedovo krytériunj—]

Reynoldsovo kritérium pro min. rychlost flu@anekulov&astice[—]
Min. rychlost fluidace pro nekulow@stice[m - s71]
Tlakova ztrata fluidni vrstviPa]

Reynoldsovo kritérium pro max. rychlost fluidawekulovécastice[—]

Max. rychlost fluidace pro nekulovéstice[m - s 1]
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SKO - Sngsny komunalni odpad
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ECN - The Energy research Centre of the Netherlands
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PAH - Polycyklické aromatické uhlovodiky
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