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Popis a zhodnoceni souc¢asného stavu vyuziti zplynovacich technologii pro

vedlejsi produkty obéhového hospodarstvi

Abstrakt

Hlavnim cilem prace je reSerSni priuzkum soucasného vyuziti zplynovacich
technologii, které jsou konstruovany pro zpracovani biomasy. Uvodni &ast prace se lehce
dotyké historie této technologie a obecné vysvétluje principy zplynovani a priblizuje
nejjednodussi typy generatort. V dalsi Casti je vysvétlen pojem biomasa a popsany jeji
jednotlivé druhy. Nasledujici Cast se pak zameétfuje na popis soucasnych technologii
zplynovani, na vysvétleni, na jakém principu pracuji jednotlivé generatory, jaké jsou
moznosti jejich kombinace nebo jak vypadad spojend vyroba plynu a elektrické energie
a popis produktl téchto generatorli a metod jejich vyuziti. V praktické ¢asti je pak zkouman
konkrétni material a jeho vhodnost pro tento druh zpracovéni. A nakonec vyhodnoceni, jaky

generator by byl vhodny pro tento material.

Kli¢ova slova: Zplynovani, biomasa, generatorovy plyn, zplyfovaci generator,

energetické vyuziti biomasy



Description and evaluation of the current state of the use of gasification

technologies for by-products of the circular economy

Abstract

The main objective of this thesis is a research survey of the current use of gasification
technologies designed for biomass processing. The introductory part of the thesis touches on
the history of this technology, explains the principles of gasification in general, and
introduces the simplest types of generators. In the next section, the concept of biomass is
explained and its different types are described. The following section then focuses on
a description of current gasification technologies, explaining the principles on which the
different generators work, the possibilities of combining them, or what the combined
production of gas and electricity looks like, and a description of the products of these
generators and the methods of their use. The practical part then examines a specific material
and its suitability for this type of processing. Finally, there is an evaluation of which
generator would be suitable for this material.

Keywords: Gasification, biomass, generator gas, gasification generator, biomass energy
recovery
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1 Uvod

Jednim z hlavnich témat ve svété je v poslednich desetiletich v disledku snizujici se
zasoby fosilnich paliv, ristu svétové populace, zvySujicich se naroki na energie a obav
z globalniho oteplovani piechod na obnovitelné zdroje energie. U nas nejen z duvodu splnéni
evropskych ciltl v rdmcei Vnitrostatniho planu Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu,
kde je popsany cil snizit celkové emise sklenikovych plyni oproti roku 2005 o 30 % do roku
2030 (coz odpovida snizeni emisi 0 44 miliond tun CO2ekv) a zvysit podil obnovitelnych zdroju
na 22 % ve vyrobé elektrické energie, ale 1 smétovani k energetické sobéstacnosti, tedy snizeni
zavislosti na dovozu a zajisténi dostate¢ného rozvoje energetické infrastruktury (Ministerstvo
primyslu a obchodu, 2023). Z tohoto zavazku vyplyva pozadavek na maximalni mozné vyuZiti
obnovitelnych zdroji. Obnovitelné zdroje Ceskd legislativa definuje v zdkon& 165/2012 Sb.,
0 podporovanych zdrojich energie, jako ,,obnovitelné nefosilni zdroje energie, jimiz jsou
energie vétru, energie slune¢niho zareni (termalni a fotovoltaickd), geotermalni energie, energie
okolniho prostfedi, energie z ptilivu nebo vin a jind energie z oceant, energie vody, energie
biomasy a paliv z ni vyrabénych, energie skladkového plynu, energie kalového plynu z ¢istiren
odpadnich vod a energie bioplynu“ (Cesko, 2012).

Zplynovanim se rozumi proces, ktery bez spalovani méni organické materidly na
synteticky plyn, jehoz hlavnimi slozkami jsou vodik a oxid uhli¢ity. V procesu zplynovani
biomasy lze pouzit nejen levné suroviny, ale také mnoho organickych odpadi, jako je pevny
komunalni odpad. Jedna se o vyspélou a k ptirodé Setrnou technologii likvidace odpadu a jednu
z alternativ kK jejich konven¢nimu spalovani. Zplynovaci technologie ma potencial piispét
statnimu snazeni o sniZzeni energetické zavislosti pfechodem na obnovitelné zdroje energie.
Zaroven se jedna o technologii, kterd ma nizké emise sklenikovych plynti. Nevyhodou je pak
vysoka pocatecni investice, ndro¢nost na idrzbu a mensi acinnost.

V soucasnosti existuji firmy, které vyviji nebo jiz vyrabéji zplynovaci technologie na
zpracovani pevnych odpadt (napt. Eco-waste environmental protection technology,
https://www.energy-xprt.com/companies/eco-waste-environmental-protection-technology-
72246), predkladana bakalarska prace je ale zaméfena na zplynovaci technologie, které jsou
uréeny ke zpracovani biomasy, Konkrétn¢ dievni biomasy. Primarnim produktem je pak
generatorovy plyn, ktery je mozno piimo spalovat na vyrobu elektrické a tepelné energie nebo
muze byt pouzit jako vstupni surovina pro vyrobu biopaliv a olejl.

Uvodni kapitoly prace seznamuji se zékladni legislativou a definici uzivanych pojmi,

a pojednanim o vstupnim materialu tedy biomase.



Nasledujici kapitoly popisuji samotnou technologii a rizné typy reaktort, které se pro
zplynovani pouzivaji.

Vlastni praci autora shrnuje pata kapitola, vV niz je provedena analyza tfi vybranych
vzorkl. Vstupni materialy jsou laboratorné zkoumany dle vhodnosti pro konkrétni zplynovaci
linku uréenou na vyrobu elektrické a tepelné energie. Analyza vstupni biomasy a jeji vystupy
jsou popsany a vyhodnoceny. Zplynovaci linka je podrobena zdkladnimu ekonomickému
zhodnoceni s ohledem na névratnost pocatecnich investic. Vystupem je posouzeni vybranych
vzorkl a jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti a hrubé ekonomické zhodnoceni navrhnuté

technologie.



2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je popsat technologii zplynovéani a pfiblizit vyuziti a ndklady na
provoz této technologie. Prvni ¢ast seznamuje s problematikou vyuziti biomasy jako vstupniho
materidlu pro vyrobu generatorového plynu s potencidlem na spaleni v zafizeni vyrabé¢jicim
elektrickou energii, specifika generatorového plynu a zafizeni na vyrobu elektiiny jSou popsana
v dalsich kapitolach.

V praktické casti je cilem provést analyzu tfi vybranych vzorkii a zhodnotit jejich
vhodnost pro konkrétni vybrané zatizeni. Vystupem je posouzeni vybranych vzorku a jejich

fyzikéalné-chemickych vlastnosti a hrubé ekonomické zhodnoceni navrhnuté technologie.



3 Metodika prace

Bakalaiska prace metodicky vychazi z analyzy soucasného stavu problematiky
v technologii zplynovani biomasy. V ramci feSeni této prace, bude metodika sestavena z téchto
dil¢ich tkolu:

- charakteristika biomasy,

- technologie zplynovani,

- analyza odebranych vzorkii,

- Vyhodnoceni analyzy,

- posouzeni vhodnosti vzorki pro konkrétni zplyniovaci linku,

- ekonomické zhodnoceni navrhnuté linky.



4 Literarni prehled

4.1 Zakladni pravni predpisy

Vyhlaska €. 110/2022 Sb.

Vyhléaska ¢. 110/2022 Sb., o stanoveni druhil a parametri podporovanych obnovitelnych
zdrojii a kritérii udrzitelnosti a Gspory emisi sklenikovych plynti pro biokapaliny a paliva
z biomasy, zapracovava piedpisy Evropské unie a upravuje druhy a parametry obnovitelnych
zdroj vyuzivajicich biomasu a biokapaliny, zpiisoby vyuziti podporovanych obnovitelnych
zdroji pro vyrobu elektfiny, tepla a biometanu. Uddva rozsah uchovavanych dokumentii
0 pouzitém palivu pii vyrobé elektiiny a tepla z obnovitelnych zdroju a biometanu a o zpisobu
jeho vyroby, kritéria udrzitelnosti a tispory emisi sklenikovych plynt pro biokapaliny a paliva

z biomasy a suroviny vymezujici pokro€ily biometan.

Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb.

Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb., o pfipustné Urovni zne€iStovani a jejim zjiStovani
a 0 provedeni nekterych dalSich ustanoveni zakona o ochran¢ ovzdusi zapracovéava ptedpisy
Evropské unie a mimo jiné stanovuje pozadavky na kvalitu paliv, pozadavky na zpisob
prokazovani jejich plnéni a format a rozsah ohlasovéani splnéni téchto pozadavka, pozadavky
na vyrobky s obsahem tékavych organickych latek, provozni nalezitosti spalovaciho
stacionarniho zdroje na pevna paliva o celkovém jmenovitém tepelném piikonu od 10 do
300 kW vcetné, ktery slouZi jako zdroj tepla pro teplovodni soustavu.

Vyhlaska ¢&. 415/2012 Sb. byla novelizovana vyhlaskami ¢. 155/2014 Sb.,
¢. 146/2015 Sh., ¢. 171/2016 Sb., ¢. 452/2017 Sb., ¢. 190/2018 Sb., ¢. 216/2019 Sb. a naposledy
vyhlaskou ¢. 265/2022 Sh.

Narizeni vlady ¢. 189/2018 Sb.

Natizeni vlady ¢. 189/2018 Sb., o kritériich udrzitelnosti biopaliv a sniZovani emisi
sklenikovych plynti z pohonnych hmot. Vladni nafizeni se tyka § 19 odst. 12, § 20a odst. 7,
§ 20b odst. 5 a § 21 odst. 13 zakona ¢. 201/2012 Sb., o ochran¢ ovzdusi ve znéni zakona
¢. 172/2018 Sb. Zapracovava piislusné predpisy Evropské unie a upravuje mimo jiné kritéria
udrzitelnosti biopaliv, obsahové nalezitosti zpravy o emisich, seznam surovin pro vyrobu
pokrocilych biopaliv a nalezitosti samostatného prohlaseni péstitele biomasy o splnéni kritérii
udrzitelnosti, dil¢iho prohlaseni o shod¢ s kritérii udrzitelnosti a prohlaseni o shod¢ s kritérii

udrzitelnosti.



Normy vztahujici se k technologii zplynovani
CSN P CEN/TS 15439 (838400) — Zplyfiovani biomasy — Dehet a astice v plynnych

produktech — Vzorkovani a analyza.

4.2 Biomasa a jeji energetické zpracovani

Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. v § 2 definuje biomasu ke spalovani jako produkt, ktery je
tvofen z rostlinného materialu pochazejiciho ze zemédélstvi nebo lesnictvi a ktery lze pouzit
jako palivo za ucelem ziskani jeho energetického obsahu, a dale nasledujici odpad pouzity jako
palivo — rostlinny odpad ze zeméd¢lstvi nebo lesnictvi, rostlinny odpad z potravinarského
primyslu, pokud se vyuzije vyrobené teplo, rostlinny odpad z vyroby cerstvé vldkniny
a z vyroby papiru z buni¢iny, pokud se spoluspaluje v misté vyroby a vzniklé teplo se vyuzije,
korkovy odpad.

Hlavnim zdrojem energie potfebnym pro vznik biomasy je slune¢ni zafeni, které je za
pomoci riznych premén (pfevazné fotosyntézy) pretvareno na energii chemické vazby. Jedna
se o rostliny (fytomasa) a zivo¢ichy (zoomasa) zijici v ptirod¢, produkty a zbytky existence
zivocichd, a to i ¢loveka, odumielou biomasu (slama, spadané listi) a taky material, ktery vznikl
technologickou pfeménou vySe zminénych (napf. rostlinné oleje, alkohol, papir, organicka
soucast odpadu).

Dle ptivodu vzniku mizeme biomasu rozd¢€lit na primarni a sekundarni (viz obr. 1).

Material vznikly pfimo fotosyntézou s vyzitim slunecniho zafeni pak oznacujeme jako
primarni biomasu a dale ho miZzeme rozdélit na fytomasu, dendromasu a ostatni biomasu.
Fytomasa predstavuje obecné zemédélskou biomasu a jeji zbytky. Dendromasou je pak
mysSlena dfevni biomasa (z lesnického primyslu) a jeji zbytky, které definuje nafizeni vlady
189/2018. Ostatni biomasa piedstavuje zbytky z prumyslu potravinarského, papirenského atp.
Organické produkty vzniklé v disledku pfemény nebo rozkladu ve vysSich organismech
(zvitata) bez piimého plisobeni slunce (hnij, exkrementy, nebo télesné schranky po zvitatech)

nazyvame sekundarni biomasou (Kaltschmitt et al., 2009; Vobotil, 2017).



Obrdazek 1 Rozdeleni biomasy podle vzniku

Biomasa
Primarni Sekundarni
Fytomasa | |Dendromasa | | Ostatni Zoomasa | | Exkrementy Cistirenské kaly

Biomasu Ize dale dé¢lit podle okolnosti jejiho vzniku na biomasu péstovanou pro

energetické vyuziti (cukrova fepa, obili, brambory péstované pro vyrobu etanolu, olejniny, nebo

Upraveno podle Kaltschmitt et al., 2009

rychle rostouci dfeviny) a odpadni biomasu (slama, listi, profezy parku ¢i lest).

Dal$i moznost rozdéleni je dle obsahu vody, ktery je dilezity zejména piti volbé

technologie energetického vyuziti biomasy. Ta se déli na suchou (dievni hmota, slama atp.)

a mokrou (tekuté zviteci exkrementy nebo Cistirenské kaly).

Biomasa je zpracovavana mnoha zpusoby, vhodny zpisob je vzdy zavisly na zadaném
vysledném produktu. Mozné zplsoby zpracovani biomasy jSou znazornény na obr. 2. Toto

schéma znazoriiuje zpusoby zpracovani biomasy podle vysledného produktu, kterym jsou

paliva pevna, kapalna a plynné anebo teplo.

Obrdazek 2 Mozné zpiisoby vyuziti biomasy podle vystupniho produktu

Biomasa
v v v \ 4 v v v ,
Vyroba uhli | [Fermentace| |Pyrolyza | |LySovani |(Zplyriovani|| Anaerobni Aerobni
Extrakce fermentace| |biologické
/ procesy
4 A
Pevné palivo Kapalné palivo Plynné palivo Teplo

Zdroj: upraveno podle Tauchman, 2007




4.2.1 Procesy zpracovani biomasy

Termické zpracovani biomasy

Spalovani

Spalovani je nejzakladnéj$im zpracovanim biomasy pro ziskani energie. Pti spalovani
dochazi k exotermickym chemickym reakcim, jednd se o oxidaci biomasy, ktera probiha za
dostate¢ného pfistupu kysliku, diky kterému dochazi k dokonalému spalovani, pfi kterém se

uvolnuje velké mnozstvi tepla (Ochodek et al., 2007; Jakubes et al., 2006).

Karbonizace
Karbonizace je jednou z termickych pfemén, jimiz se vyrabi dievéné uhli. Oproti
spalovani tento proces probiha za nepfistupu vzduchu, dochézi k odstranéni té¢kavych slozek

a vysledny produkt ma zvySeny obsah uhliku a koncentrace kysliku a vodiku je sniZena

(Ochodek, et al., 2007; Jakubes et al., 2006).

Pyrolyza

Stejné jako karbonizace probihd i pyrolyza za neptistupu vzduchu. Pii jejim procesu
dochdzi k rozkladu organickych latek na stalé nizkomolekuldrni produkty a tuhy zbytek.
Pyrolyza probiha bud’ za teploty do 500 °C jako nizkoteplotni pyrolyza, nebo od 500-800 °C
jako stfednéteplotni, nebo jako vysokoteplotni pyrolyza, a to za teplot vysSich nez 800 °C.
Pfi tomto procesu miize vznikat vice produkti v plynném pevném i kapalném skupenstvi, tak
mohou byt vytvoreny produkty pyrolyzy z jakychkoliv organickych materialii (Vobotil, 2017;
Jakubes et al., 2006).

Jednou z novych technologii, které maji velky potencidl, je tzv. rychla pyrolyza. Rychlou
pyrolyzou se zpracovava pievazné¢ dendromasa, ale je moZzné zpracovat i dal$i odpadni
biomasu. Proces za¢ina rychlym doddnim tepla do materidlu a naslednym udrzenim teploty
(450-600 °C) v pyrolyznim reaktoru. V reaktoru ziistane material po dobu asi 2 sekund
v reakéni zoné. Produkty rychlé pyrolyzy jsou pary a aerosoly doprovazené plynem a pevnymi
¢astmi. Produkty se nasledné ochlazuji a dochdzi ke kondenzaci, ¢imz vznika latka o nizké

viskozit¢ nazyvana bioolej (Ochodek et al., 2007; Jakubes et al., 2006).
Zplynovani
Podstatou technologie zplynovani je vytvafeni plynu. Konkrétné¢ vytvareni plynu

z organickych materiali. Zplynovani se sklada z vice procest, z nichz hlavnimi jsou suSeni,

pyrolyza, oxidace a redukce. V prvni fazi se palivo ohieje a susi (t=150 °C). Druhou fazi je



pyrolyza (t=300-500 °C), palivo je podrobeno tepelnému rozkladu na plynné slozky,
kondenzujici latky, polokoks a nasledné $tépeni par na pevny uhlik a plyn. Posledni fazi je
redukce (t=700-1100 °C), pii té nastava zplynovani pevného uhliku parou nebo oxidem
uhli¢itym (Ochodek et al., 2007; Jakubes et al., 2006).

Katalytické zkapaliiovani

Katalytické zkapaliiovani oznaCované také jako hydrolyza je nizkoteplotni
(t=300-350 °C) a vysokotlaky proces (12-20 MPa), ktery dokaze produkovat kvalitni bioolej se
snizenym obsahem kysliku a vyssi energetickou hustotou. Dal§im produktem je voda, ktera

obsahuje rozpustné organické latky (Ochodek et al., 2007).

Biochemické procesy

Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace nebo také anaerobni digesce ¢i vyhnivani je jednim z hlavnich
procestt biochemické pfemény biomasy. Jedna se hlavné o zpracovani biologicky
rozlozitelnych slozek komunélniho odpadu, Cistirenskych kali, slozek zvifecich exkrementt
bez ptistupu vzduchu pii teploté¢ 3545 °C. Hlavnimi produkty jsou pak bioplyn a digestat
(Ochodek et al., 2007).

Fermentace

Fermentace nebo také alkoholova fermentace je zalozena na principu kvaseni glukézy.
Mezi hlavni podminky spravného prubéhu kvaseni patii teplota 27-32 °C, hodnota pH 4-6,
obsah rustovych latek, koncentrace a aktivita kvasinek, pfitomnost kontaminace, koncentrace
rozpu$téného kysliku atd. Produktem je pak etanol, ktery se hojné vyuziva v potravinaiském
primyslu, ale pro jeho energetické vlastnosti je vyuZitelny i jako pfimés do paliv pro spalovaci

motory (Jakubes et al., 2006).

Fyzikalné-chemické procesy
Esterifikace

Esterifikace je technologie zpracovani olejnatych rostlin za ucelem ziskani rostlinnych
oleju. Proces probiha ve dvou stupnich, prvnim je ohfev semen rostlin na teplotu 80-90 °C,
semena se nasledné namelou a lisuji, tim je ziskano asi 50 % oleje obsazeného v rostlinach, ten

se dale separuje pomoci rozpoustédel v extraktoru (Jakubes et al., 2006).



4.3 Zplynovani — charakteristika problematiky

Zplynovani je technologie co mozna nejuplnéjsi termické pfemény vstupniho paliva
pevného ¢i kapalného skupenstvi na palivo skupenstvi plynného piisobenim zplynovaciho
média. Pfi dokonalé pfeméné lze ziskat stejné mnozstvi energetického obsahu generatorového
plynu, jako byl energeticky obsah vstupniho paliva.

Zplynovanim je mySlena termochemicka preména uhlikat¢tho materialu v pevném
¢1 kapalném skupenstvi na vyhfevny energeticky plyn pomoci zplynovacich médii a tepla.
Produktem je plyn obsahujici vyhfevné slozky (H2, CO, CHs a dalsi minoritni slou¢eniny),
doprovodné slozky (CO2, H20, N) a znecistujici slozky (dehet, prach, slouceniny siry, chloru,
alkalie a dalsi) (Pohotely et al., 2010).

,Pro zplynovani je vhodna sucha biomasa, v idealnim piipadé¢ s nizkym obsahem
popelovin a sulfidi (sloucenin siry). Palivo se vysusSuje pfi teploté do 200 °C, pfitom dochazi
k odpafovani vody vazané v palivu. SuSeni potiebuje velké mnozstvi tepla pro zajisténi
optimalni vlhkosti paliva 15 % (Peer a Friedel, 2016, s. 2). ,,Pozadavky se rizni u konkrétnich
generatort. Vyslednym produktem zplynovani je pak generatorovy plyn, jehoz vyhfevnost se
pohybuje v rozmezi 4-7 MJ.m3 (Najser a Kyjovsky, 2007, s. 149).

Zplynovani je komplexni proces, jehoz soucasti je celd fada reakci. NejvyznamnéjSimi
Ciniteli jsou pak tyto ¢tyfi: suseni, pyrolyza, redukce a oxidace. Béhem zplynovani probihaji
tyto procesy bud’ postupné pii pouZiti sesuvnych generatorti (viz obr. 3) nebo se odehravaji
soubézné, a to v generatorech S fluidnim lozem (viz obr. 4).

Obrdazek 3 Schéma dvou riiznych typu sesuvnych generdtorii (souproudy a protiproudy reaktor)

l Palivo J | Palivo ‘

Plyn
—_—
Suseni
Suseni
Pyrolyza
Pyrolyza
0 Vzduch
o

Zdroj: Peer a Friedel, 2016
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Obrdazek 4 Schéma generdtoru s fluidnim lozem

Zdroj: Najser a Kyjovsky, 2007, s. 148

Prvni tfi procesy, tj. suSeni, pyrolyza a redukce, jsou endotermni (spotiebovavaji teplo).
Potfebné teplo muze byt ziskdno pfimo v reaktoru oxidaci (hofenim) ¢asti paliva, nebo muize
byt piivedeno z okolniho prostiedi (Pohotely et al., 2010).

Prvni zplsob, tedy spalovani ¢asti paliva pro pokryti potfebného tepla pro endotermni
reakce, se nazyva autotermni nebo také primé zplynovani. Druhy zpisob, ptivedeni potiebného
tepla z okoli reaktoru, je pak nazyvan alotermni neboli neprimé zplynovdni. Rozdil je znazornén
i na obr. 5.

Obrazek 5 Principy zplyniovani dle zasobovani tepla vievo autotermni, vpravo alotermni zpiisob

Plyn Flyn
Biomasa Biomasa Teplo
Wzduch nebo O.f/para Para

Zdroj: Pohorely et al., 2012, s. 265

Palivem pro technologii zplynovani mtiize byt teoreticky jakykoliv material obsahujici
uhlik. Ja se v této praci zaméfim vSak na ten nejdostupnéjsi a nejCastéji vyuzivany material,

hovotime-li o ziskavani energie, a tim je biomasa. V teoretické casti se prace orientuje na popis
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samotné technologie, tedy jak vypadaji jednotlivé typy generatorli, jaké jsou pozadavky na
kvalitu vstupnich materialti, jak probiha jejich zpracovani a jakou kvalitu ma pak vystupni
produkt — generatorovy plyn (GP). V druhé ¢asti prace popisuje konkrétni vstupni materialy
a jejich vhodnost pro tuto formu energetického zpracovani. V tomto ptipad¢ se jedna o odpadni

piliny a hobliny z dfevovyroby a slamu jako odpad z upravy zatravnéné plochy.
4.4 Historie zplynovani

V této praci se vénuji energetickému zpracovani biomasy. Popis toho, co to biomasa je
a jaké jsou jeji vlastnosti, obsahuje nasledujici kapitola. Zplynovanim biomasy vznika nizko
vyhtevny plyn, ktery se d4 dale zpracovat na vyrobu energie elektrické a tepelné nebo miize byt
palivem pro spalovaci motory (Larsson, 2021).

Prvni patent na technologii zplyniovani ziskal Robert Gardner v roce 1788. K praktickému
vyuziti doSlo o Ctyfi roky pozdéji Wiliamem Murdochem, ktery s pomoci energie ziskané
spalovanim GP zajistil energii pro osvétleni svého domu (Peer a Friedel, 2016).

Za prvni uspé$nou konstrukci zplynovaciho reaktoru mizeme pak povazovat vynalez
bratfi Siemenst patentovany v roce 1861. O 15 let pozdéji sestrojil Nicolas August Otto prvni
Ctyftaktni motor a ten byl pohdnén plynem generovanym z uhli. Z této historie se ndm dochoval
pojem ,,plynovy pedal” (Peer a Friedel, 2016).

Vroce 1922 némecky vyzkumnik Winkler vyvinul fluidni zplynovaci generator
zpracovavajici uhelny prach. O rok pozdéji si francouzsky inZenyr Imbert nechal patentovat
souproudy zplynovaci reaktor. Prvni tlakovy reaktor s pohyblivym loZzem piedstavila firma
Lurgi v roce 1931 a panové Koppers a Torzek v 1941 pak vyvinuli reaktor s unasivym lozem
(loZe nesena proudem plynu) (Peer a Friedel, 2016).

Z dtvodu nedostatku pohonnych hmot se jako palivo hojné uzival GP za druh¢ svétové
valky, neméalo automobilli bylo pohdnéno zplynovacim kotlem napojenym na spalovaci motor.
Fenomén zplyniovani po konci 2. svétové valky upadéa zvySenou dostupnosti ropy a ani béhem

ropnych krizi se vyznam zplyniovaci technologie nevratil k pfedvale¢né popularité.
4.5 Generatorovy plyn

JednoduSe mulzeme slozky plynu pojmenovat dle jejich vlivu na vlastnosti

produkovaného plynu:

- z&dané (vyhievné) slozky: CO, Hz, CHg,
- balastni (doprovodné) slozky: N2, CO2, H-0,
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- nezadouci (znecist'ujici) slozky: tuhé znecist'ujici latky (TZL), dehet, slouceniny siry,

slouceniny dusiku, slouceniny chloru a dalsi alkalické slouceniny.

Pii vyuziti GP jsou problematické znecist'ujici latky. Pfi zplynovani biomasy jsou spise
V minoritnim zastoupeni, ale pfesto je zadouci, aby byl jejich obsah co nejmensi. Seznam
znecistujicich latek, jejich zastoupeni v GP, jejich nezadouci vliv a moznost odstranéni je
vyobrazeno na obr 6.

Obrazek 6 Slozky plynu ze zplynovani dendromasy vzduchem, vodni parou a paro-kyslikovou smési

Parametr Zplynovani Zplynovani parou Zplynovani paro-kyslikovou
vzduchem (alotermni) smési (autotermni)

Vyhfevnost [MJT m"-3] 4-6 12-14 12-15

H2 [%0] 11-16 3540 2530

CO [%] 13-18 2530 30-35

CO2 [%] 12-16 2025 2328

CH4 [%] 3-6 9-11 8-10

N2 [%0] 45-60 <1 <1

Zdroj: upraveno podle Pohorely et al., 2012

Jednim z typd nezadoucich latek jsou ,,tuhé nezadouci latky” (TZL), nebo taky tuhé
zbytky nezplynéného paliva — anorganické slozky paliva jinak taky popeloviny a u fluidniho
typu zplynovani material fluidni vrstvy. Problém mize vzniknout, kdyZz se TZL zkombinuji
s kondenzujicim dehtem b&éhem chladnuti GP, v tu chvili mtze dochazet k aglomeraci TZL
s dehtem a na kontaktnich plochach se vytvaii nanosy tzv. fouling (Ochodek a Najser, 2014).

Dle Kohouta a Balase (2005) mizeme nazev ,,dehty” obecné popsat jako vyssi slozité
uhlovodikové slouceniny. Zbylé znecist'ujici latky jsou pro tuto praci dostatecné popsané na

obr 7.
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Obrazek T Priklady znecistujicich latek GP a moznosti jejich odstraneni

Priklady Problémy Zpusoby ¢1sténi
popel, biochar, inerty filtrace, cyklony, mokré
TZL fluidni vrstvy vymilani ¢isténi (pracky)
slouc¢eniny uhli¢itanu keramické filtry,
Alkalie sodného (Na2CO3) a vymilani, koroze adsorpce
organické molekuly o mokré vypirani, tepelny
Dehty vysoké molarni hmotnosti  |usazovani, fouling a katalyticky rozklad
koroze, degradace
amoniak (NH3), mazaciho oleje, emise mokré vypirani,
Slouéeniny dusiku |kyanovodik (HCN NOx katalyticky rozklad
koroze, degradace
mazaciho oleje, emise absorpce (mokra
Slougeniny siry  |sulfan (H2S) SOx vypirka), adsorpce
koroze, degradace
mazaciho oleje, absorpce (mokra
Slouéeniny chléru |chlorovodik (HCI) katalyticky jed vypirka), adsorpce

Zdroj: Upraveno z Kubicek, 2004, s. 71-75

45.1 Cisténi generatorového plynu

Plyn produkovany zplyniovacim generatorem miizeme oznacit jako surovy plyn. Teplota
plynu se pohybuje v fadu stovek stupinii Celsia, podle konkrétni metody, a obsahuje vyse
zminéné nezddouci latky. Pro nasledné pouziti plynu jako paliva na vyrobu elektrické energie
je nutné plyn chladit a cistit. Plyn je moZzné spalovat v na kvalitu nenaro¢ném kotli, ve
spalovacim motoru, v plynové turbiné ale i v technologii palivovych ¢lankt, chronologicky se
u téchto technologii zvysuji naroky na Cistotu plynu, kdy technologie palivovych ¢lanku je
v tomto ohledu nejnaro¢néjsi, coz vyplyva z obr. 8 Ochodek a Najser, 2014). Konkrétni

pozadavky na ¢istotu energoplynu pro dané zatizeni vSak uvadi vzdy dodavatel, obr. 8. udava

Ve

hodnoty spise orientacni
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Obrazek 8 Nejvyssi pripustné koncentrace znecistujicich slozek

Nejvyssi pripustné koncentrace zneéistujicich slozek
Typ zafizeni
w Dehet | TZL v:;:;k::t HCI s'°‘;‘;';"'“y NHs | Na | K “::"";"‘
Plynovy kotel bez problému
<100 | <50
mg/m® | mg/m® ] i ’ B ’ ’
Spalovaci motor
<50 | <50 ! . . ) 3 A
mg/m’ | mg/m®
<5 <1 <0,5 <1 | <1
= ’ <1 <1 ppm
mg/m® | ppm ppm et N 7 I
<30 <0,24
Plynova turbin A " y - 5 :
lyn a 0 ppm g im® <5um mglm’
0 ppm ;;mo <10 pm - - - - - 1<0,2 ppm
velmi
PEMFC | 0 ppm nizk4 - - - 3 o =
velmi
Palivovi] T C | OPPM | s | C S - X
¢lanek
MCFC | O ppm <p;1>%0 <1um - - - - - | <10 ppm
<1 < 5000
SOFC - - <1um ppm <1 ppm ppm - - -

Zdroj: Ochodek a Najser, 2014
4.6 Zakladni rozdéleni zplynovacich procesi

Zplynovani mizeme rozdélit nékolika zpisoby (viz obr. 9) podle toho, jakym zpisobem
zajiSt'ujeme v procesu teplo, podle média, které nam umoziuje zplyiiovat biomasu, podle tlaku,

ve kterém proces probiha nebo podle samotné konstrukce generatoru.
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Obrazek 9 Rozdéleni zplynovacich procesii

Proces zplynovani

rozdéleny dle:
4//7 \>
Zpusobu zajisténi Pouziteho . .
P ! . . ‘o Tlaku zplynovani | [Konstrukce generatoru
tepla zplynovaciho meédia
> Autotern]n_{ » Vzduch > Atmosféricke
» Alotermni » Kyslik Pretlakové
» Vodni para »| Horakovy
»| Oxid uhlicity »{ Plasmovy
» Vodik —»| Pohyblive rosty
» Smfasi V}/se » Rotacni pece
zmineénych

Zdroj: Ochodek a Najser, 2014

4.7 Zpiusob zajisténi tepla

Zpusob zasobovani zplynovaciho procesu teplem délime na autotermni a alotermni.
Pti autotermnim procesu dochdzi k ¢aste¢nému spalovani vstupni biomasy pro pokryti suseni
a tepelnych potieb endotermickych reakci. Pro umoznéni ¢ast spalovani je nutna piitomnost
molekularniho (volného) kysliku ve zplyniovacim médiu. Pfi alotermnim zpisobu zplynovani
je pottebné teplo dodavano externé¢ do generatoru, neni tedy potieba Castecného spalovani
biomasy. Teplo je mozno externé dodavat vice zptsoby. Jednim zplisobem je nepiimy ohfev
teplosménné plochy pomoci teplosménného média, nebo dodévanim ohtatého inertniho
materidlu, kterym muZe byt pisek, nebo popel fluidni vrstvy. DalSim zplsobem je i1 pfivedeni

tepla pomoci vstupnich materiali, tedy pfedehiatim zplynovaciho média.
4.8 Pouzité zplynovaci médium

Na obr. 9 jsou zobrazené varianty plynu, které se vyuzivaji jako zplynovaci médium
(ZM). Mizeme je ale rozdélit jesté do podskupin s volnym kyslikem (vzduch a O2), vazanym
kyslikem (vodni para a CO2) a vodikem. Rozd€leni je pro nas dulezit¢ v souvislosti

s dodavanim tepla. Zplyiiovaci médium S volnym kyslikem je urcené piirozené pro autotermni
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zplynovani a pro alotermni je uzivano medii s vazanym kyslikem. U médii s vdzanym kyslikem
je tedy nutné externé dodavat potiebné teplo, zptisoby dodavani jiz byly vyse popsany.

»Zplynovani Cistym kyslikem za pouziti tlaku nebo kombinaci kysliku a tlaku s vodni
parou ma vyhodu hlavné v niz§im obsahu dusiku, ktery je v pfipadé¢ GP odpadem. Pri
zplynovani kyslikem Ize u GP dosahnout hodnot od 14-18 MJ.m*®" (Najser a Kyjovsky, 2007,
s. 149).

»Zplynovani vodni parou zapfiCiluje tvorbu produkti reakce vodniho plynu
a heterogenni metanizace, kde nezreagovana vodni para ma moznost kondenzovat pii chlazeni
GP, ¢imz se zvysi koncentrace vyhievnych plynt, nebot’ pfedehiivanim reakéni vodni pary na
odchazejicim popelu se vyuzije jeho odpadni fyzické teplo. Vyhtevnost GP je typicka
4-7 MJ.m-*" (Najser a Kyjovsky, 2007, s. 149). V piipadé reakce s vodni parou je nutno dodavat
teplo. Technologie je zastaral4 a dnes se prakticky nepouziva (CVUT, 2020).

4.9 Pouzity tlak

Pti zplynovani se pouziva jak tlak atmosféricky, tak pretlakové prostiedi. Zptsoby pouziti
a vlastnosti jednotlivych prostredich jsou jiz popsany v ptedchozich kapitolach nebo je vysvétli

kapitola nésledujici.
4.10 Zakladni konstrukce generatori

K zakladnim konstrukcim generatori patfi generatory se sesuvnou vrstvou, fluidni

generatory, hotfdkové generatory a zafizeni s integrovanym zplynovanim.

Zplynovaci generatory se sesuvnou vrstvou

Zplynovaci reaktor se sesuvnou pevnou vrstvou je jednim z nejpouzivanégjSich typi
reaktori. Mame-li hovofit o nejvice pouZivanych reaktorech, jedna se 0 souproudy
a protiproudy generator (PG) (viz obr. 3). Lisi se v jiz v maximalnim pfipustném obsahu vody
Vv palivu, u protiproudého je vyssi. Souproudy generator (SG) ma naopak tu vyhodu, ze GP
produkovany SG ma niz8i obsah dehtu, diky tomu je vhodné&jsi pro pouziti ve spalovacich
motorech. U PG je obsah dehtu v GP v rozmezi 5-20 %, coz je pro pouziti ve spalovacich
motorech nezadouci a je nutné ho pred pouzitim vy¢istit (Reed a Das, 1988).

Protiproudé autotermni generatory funguji tak, jak z pfedchoziho popisu vyplyva, zZe
palivo je pfivadéno v horni ¢asti generatoru a postupné prochdzi jednotlivymi fazemi procesu

zplynovani — tedy suseni, pyrolyza, redukce a naposledy oxidace materidlu. Proti proudu paliva
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je ve spodni ¢asti pod roStem ptivadéno zplynovaci médium (vzduch), ktery okyslicuje palivo
ve zplynovaci zonég, tam dochazi ke spalovani nezreagovaného uhliku ze zény redukéni faze.
Teplo vytvorené spalovanim je vyuzito pfi endotermnich reakci v horni Casti generatoru
(redukce, pyrolyza a suseni). Velky obsah dehtu je zptisoben pfechodem pyrolyznich oleji do
vzhuru (Reed a Das, 1988).

U souproudého generatoru je produkce dehtli vyrazné nizsi nez u ostatnich generatort.
Je to zpiisobeno konstrukénim uspotadanim generatoru. Od protiproudého generatoru se jeho
konstrukéni usporadani 1isi tim, Ze redukce nastava az po oxidacni fazi (Ochodek a Najser,
2014).

Tim ze oxidac¢ni oblast je hned za pyrolyzni, je dosazeno niz$iho obsahu dehtii. Pyrolyzni
oleje jsou v oxidacni oblasti spalovany, a tak se nemisi s GP (Reed a Das, 1988).

Teplota generatorového plynu vystupujiciho z pod rostu se mize pohybovat okolo
800 °C. Z toho duvodu je generator vétSinou dvouplastovy, aby ¢ast tepla GP byla pouzita
vV ramci endotermnich reakci. Presto je 1 po tomto vyuziti teplota GP velmi vysoka a dochéazi
tedy ke zchlazeni, v tu chvili se stavé s teploty plynu odpadni teplo a tim je mozné vyjadfit
ztratu a tedy nizsi uéinnost (Reed a Das, 1988).

Souproudé generatory vyzaduji vlhkost paliva niz$i nez 20 %, jinak se zvysSuje obsah
dehta v palivu (Beno et al., 2008).

DalS$im typem je generator s kiizovym tokem, palivo je pfivadéno podobnym zplsobem
jako u predeslych dvou typtl, ale vzduch je vedeny jedinou tryskou, proudi skrz palivo
a biochar®. Okolo trysky je oxida¢ni zona a tu obklopuje zéna pyrolyzni, kromé ¢asti sméru
proudéni zplynovaciho média, tam se nachézi redukéni zona. V relativné malé oxidacni zoné je
dosahovéano vysokych teplot, tim dochazi k nizké produkei dehtli. Pyrolyzovana ¢ast paliva
a suSena biomasa je pro plast’ generatoru izolaci od Zaru v oxidaéni zoné, schéma generatoru je

znazornéno na obr. 10.

! Biochar nebo také biouhel — jedna se o produkt zplynovéani — zbytek po zplynéni materialu
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Obrazek 10 Schéma reaktoru s kiizovym tokem
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Zdroj: Peer a Friedel, 2016

Fluidni generatory

Jinym typem, nez jsou piedchozi generatory, je tzv fluidni generator (viz obr. 11), kde
proces zplynovani vyuziva fluidni vrstvy, kterd se sklada z inertnich materiald, u zplynovani
biomasy se vétSinou jedna o pisek a paliva. Samotny generator je obvykle tvofen valcovou
nadobou s roStem, nazyvanym taky distributorem. Skrz rost je ptivadéno zplynovaci médium,
které zaroven pomaha vznaseni paliva a inertnich ¢asti fluidniho procesu. Hlavnim rozdilem od
predchozich typl je skutec¢nost, Ze zde probihaji vSechny faze zplynovani na kazdé ¢asti paliva
zaroven nikoliv postupné a v riiznych ¢astech reaktoru.

,»Lypické teploty pro zplynovani ve fluidnim lozi jsou u biomasy v rozmezi 750-950 °C.
Vyssi teploty jsou zadouci pro minimalizaci mnozstvi dehtu v plynu, nesmi ovSem byt
prekrocena teplota méknuti popela, nebot’ by dochazelo k aglomeraci ¢astic, zvétSovani jejich
objemu a hmotnosti, coZ by mélo za nasledek slepeni ¢astic vrstvy, jeji defluidaci a nasledné
provozni problémy* (Pohotely et al., 2012, s. 268).

Generatory s fluidni vrstvou jsou oproti jinym typim zplyiiovacich reaktora
technologicky pokro€ilé. Vzijemné promichani fluidni vrstvy je rychlé a tim je zaruCena
rovnomé&rna distribuce tepla v reaktoru. Diky skvélym vlastnostem technologie reaktoru lze

zplynovat palivo s proménlivou vlhkosti a s vy$§im obsahem popela (Pohotely et al., 2012).
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Obrazek 11 Generdtory se stacionarni (a) s cirkulujici, (b) s fluidni vrstvou
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Zdroj: Pohorely et. al., 2012, s. 268

Fluidni generatory se déli podle rychlosti proudéni plynu a z toho vyplyvaji i konstrukéni
odlis$nosti, které miizeme pojmenovat jako generatory se stacionarni fluidni vrstvou (rychlost
proudéni 0,5-3 m.s™1) a na generatory s cirkulujici vrstvou (3-10 m.s™1) (Pohotely et al., 2012),
jak je znazornéno na obr. 9.

V generatorech s cirkulujici vrstvou je loZe s jemnéjSimi ¢asticemi paliva recirkulovano,
zatimco VvEtsi Castice setrvavaji v lozi déle. Tato recirkulace se projevuje v nizSim podilu
nedopalu, vEétsi rychlosti proudéni a ve vyssim objemovém vykonu (Higman a Van der Burgt,
2008; Knoef a Sanchez Angrill, 2012).

S podstatou fluidniho generatoru pracuje i proces FICFB (viz obr. 12), ktery fyzicky

odd¢luje zplynovaci a spalovaci reakce a tim ziska plyn s velmi nizkym obsahem dusiku.
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Obrdzek 12 pribeh zplynovani v reaktoru FICFB (@) Prenos tepla fluidni vrstvou v reaktoru FICFB
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Zdroj: podle Hofbauer, 2016, s. 3

Biomasa vstupuje do prvniho zplynovaciho reaktoru, kde je vysuSena, odplynéna,
a preménéna na CO, CO2, CHa, Hz, vodni paru a dehty. Zaroven probihaji reakce s vodni parou.
Zplynovaci a spalovaci prostor je propojen svodkou, kterou je transportovan material fluidni
vrstvy se zbytky uhliku do spalovaciho prostoru, kde je témét vSechen zbyvajici uhlik spalen.
Ohraty materil fluidni vrstvy je oddélen od spalin na cyklonu a davkovan pres fluidni sifon
zpét do zplynovaci Casti. Pottebné teplo k ohtati fluidni vrstvy je ziskano spalenim zbytku
uhliku a regulovéano ¢aste¢nou recirkulaci vyrobeného energetického plynu do spalovaci ¢asti
nebo pifidanim dalSiho paliva. Ve zplynovaci ¢asti je fluidanim médiem vodni para
a ve spalovaci ¢asti vzduch. Teplo potiebné ke zplynéni biomasy v prvnim reaktoru je procesu
dodéavano cirkulaci materialu fluidni vrstvy ze spalovaci ¢asti a ptes spole¢nou teplosménnou

plochu spalovaci a zplynovaci ¢asti (Hofbauer et al., 2003).

Horakové generatory

Hotéakové generatory (viz obr. 13) pracuji s vysokymi teplotami pfiblizné¢ 1300-1600 °C,
za téchto teplot je popel jiz v kapalné formé a odchazi z generatoru ve formé strusky. Proces
vyuziva nejen vysokych teplot, ale 1 vysokych tlakli 2—7 MPa a palivo zplynované obvykle
smési vodni pary a kysliku se v zdrzi v generatoru jen na kratkou dobu (Higman a Van der
Burgt, 2008).
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Obrazek 13 Schéma hordkového generdtoru
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Zdroj: Higman a Van der Burgt, 2008

Proces vyuziva vysokych tlakt, protoze je plyn vznikly timto zpisobem zplynovani dale
vyuzivan v technologiich pracujicich za tlaku (napf. vyroba amoniaku, metanolu). Komprese
paliva je diky mensimu objemu levnéjsi, nez kdyby se stlacoval nasledné vznikly plyn, a diky
vysokym teplotdm je mimo jiné dosazeno i vysoké Cistoty plynu, plyn téméf neobsahuje nizsi
uhlovodiky ani dehet (Knoef a Sdnchez Angrill, 2012).

Na druhou stranu jsou ale tyto generatory zvlast citlivé na volbu paliva, které se do
generatoru privadi ve formé suspense nebo prasku (Olofsson et al., 2005). Hotakovému
generatoru nevadi ani velmi popelnaté paliva, avSak musi byt upravena na velikost ¢astic pod
100 pum, coz je technicky mozné napf. u uhli a samozfejmé u kapalnych paliv, ale u biomasy,
kterd ma vldknitou strukturu, je tato podminka zéisadni piekdzkou jeji pfimé aplikace

(Mediavilla et al., 2009).
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V praxi se pak biomasa termicky upravuje, aby bylo palivo vhodné pro tento typ
generatoru (Pohotely, 2012).

Na obr. 14 je zobrazeno porovnani jednotlivych zakladnich typt generatord podle
tepelného piikonu, z ¢ehoz se da odhadnout vhodnost pro rizné trovné pouziti. Lépe tak
vidime, ze pro malou méstskou ¢ast bude vhodny souproudy nebo protiproudy generator, ale
urcité ne hotakovy typ generatoru, ten jak jiz bylo vySe zminéno, bude vhodny pro vétsi
chemicky provoz.

Obrazek 14 Grafické rozdéleni zakladnich typii generatorii dle tepelného prikonu

Hordkové
Fluidni
Protiproudy
Souproudy
| | | |
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Zdroj: upraveno podle Tiango et al., 1996

Zavizeni S integrovanym zplynovanim

Zplynovaci generator je mozné nakombinovat pfimo se zafizenim, které pfemeéni energii
uchovanou v GP na elektrickou energii a energii tepelnou. Takova linka piedstavuje
technologicky energeticky celek, ktery zjednodusené¢ musi obsahovat tyto ¢asti: zasobnik
paliva, susarnu, zasobnik suchého paliva, zplynovaci generator, chlazeni a ¢isténi GP a plynovy
motor a plynovou turbinu nebo palivové ¢lanky (Pohotely et al., 2012) a elektricky generator.

Na obr. 15 je zobrazena teoreticka t¢innost jednotlivych generatord.
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Obrazek 15 Prehled jednotlivych technologii pro kogeneracni vyrobu elektriny a tepla spolu s jejich
orientacni ucinnosti (ME) a vykonovym méritkem
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Zdroj: Pohorely et al., 2012, 5. 271

V soucasnosti je nejvice uzivanou formou zpracovani GP ze zplynovani biomasy na
vyrobu elekttiny plynovy motor napojeny na elektricky generator. Pro bezproblémovy chod
motoru je nutné z plynu odstranit necistoty, hlavné snizit mnozstvi dehtu v plynu pod
100 mg.m~3 a odprasit plyn na hodnoty koncentrace pevnych &astic pod 5 mg.m=3 (Skoblia et
al., 2006).

Pti pouziti spalovacich turbin pro vyrobu elektfiny z GP narazime na vysoké naroky na
kvalitu plynu a vysoké naklady na pocateni investice na vystavbu zafizeni pro cisténi
generatorového plynu. Tedy jejich pouziti je zatim jen teoretické.

Palivové ¢lanky jsou schopné ménit chemickou energii na energii elektrickou. Tyto
Clanky jsou v zdsad€ schopné dosahovat vyssi u€innosti premény energie paliv na elektrickou
energii nez konvenéni termické systémy se spalovanim paliv a tepelnymi motory pro pfeménu
tepla na elektrickou energii. U vysokoteplotnich palivovych €lankl pracujicich za teplot nad
600 °C byly doposud vyvinuty dva zakladni typy: palivovy ¢lanek vyuzivajici jako elektrolyt
roztavenou smés alkalickych uhli¢itant (tzv. molten carbonate fuel cell —- MCFC) a pracujici
za teplot nejcastéji okolo 650 °C a palivovy c¢lanek s pevnym oxidovym elektrolytem,
tj. palivovy ¢lanek s pevnymi stabilnimi oxidy (tzv. solid oxide fuel cell — SOFC) pracujici za

teplot 700 az 1000 °C (Svoboda et al., 2003).
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5 Analyza vybranych vzorki

V ramci analyzy byly vybrany vzorky dievnich pilin, konkrétné vzorky pilin ze smrku,
dale vzorky sena z Gipravy travnatych ploch a pak vzorky prachu z podlahy haly, kde se tyto
suroviny susi, a to z toho duvodu, aby se dal odhadnout vliv obsahu tohoto vzorku na kvalitu

pilin a sena jako paliva pro technologii zplynovani.

5.1 Navrh zplynovaci linky

Konkrétné se jedna o model GLOCK CHP 18 (viz obr. 16). Linka bude slouzit k hodnoceni
kvality méfenych vzorki a demonstrativné pro piedstavu ndvratnosti investice do zatizeni
zplynovaci technologie.

Obrazek 16 Technologické parametry zarizeni GLOCK CHP 18

Spoletnost GLOCK ecotech GmbH
Adresa GLOCK ecotech GmbH, Bengerstralie
1, 9112 Griffen, AUSTRIA

Kontakt Tel: +43 2247 90300-600

Mail: office@glock-ecotech.com
www.glock-ekotech.com
Zplyfiovaci zafizeni |GLOCK CHP 18

Wykon zafizeni GLOCK CHP 18

Imenovity elektricky vykon 18 kW
Imenovity tepelny vykon 44 kw
Spotfeba paliva: Pelety 12 - 15 kg/h,
drevni §tépka 19 kg/h

PoZzadavky na dfevéné pelety dle normy EN 150

material 17225-2, nebo dfevni $t&pka s
vihkosti do 30 % hm

Pocatecni investice |Od 175 000 € cca 4,5 mil K&

Provoz MoZna doba chodu aZ 2000 h/rok. V
ramci produktu dostane uZivatel

padrobny plan adriby s intervaly
adekvatnimi k zatéZi zafizeni.

Zdroj: upraveno podle Malatdk et al., 2020

Spole¢nost GLOCK ecotech GmbH je evropskou spolecnosti zabyvajici se zplyniovanim

odpadni biomasy za ucelem nasledné vyroby elektrické energie a tepla. Spolecnost se sidlem
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v Rakousku nabizi dva typy zplynovacich jednotek podle velikosti, jsou to GLOCK CHP 18
a GLOCK CHP 50 s jmenovitym elektrickym vykonem 50 kW, dale je v nabidce spole¢nosti
spojeni 14 linek GLOCK CHP 50.

Biomasa je nejprve transportovana dopravnikem do suSici jednoty a po usuSeni do
zplynovaciho reaktoru. Reaktor pracuje dle Imbertova principu a prevadi dievni Stépku na
dfevni plyn. Plyn je specidlnim filtrem ¢iStén od popilku a nasledné ochlazen ve vymeéniku tepla
(teplo je zpétné pouzito v procesu). Plyn projde skrz dalsi filtr slouzici jako ochrana pro

spalovaci motor. Cisty plyn je spalovan v motoru, ktery pohani generétor.

5.2 Vybér vzorki

Jednim ze vzorki jsou dievni piliny S majoritnim obsazenim pilin ze smrkového dieva.
Jednéd se o odpadni material malé truhlaiské dilny a pily. Hmotnost odebrané¢ho vzorku je
cca 10 g.

Dal8im vzorkem je seno zbylé z Upravy areédlu dilny. Sena bylo odebrano cca 10 g.

Poslednim vzorkem je prach z haly. Diivodem zafazeni tohoto materidlu do analyzy je
skute¢nost, ze piliny vysychaji v prostorach haly a do zafizeni se mtze dostat jisté procento
prachu, ktery se nachéazi na podlaze.

Odbér vzorkt a ptiprava vzorki vychazi z normovanych metod:

- CSN EN 14778 (83 8211) Tuh4 biopaliva — Vzorkovani
- CSN EN 14780 (83 8213) Tuha biopaliva — Piiprava vzorku.

5.3 Laboratorni méreni

Vyhodnoceni vzorkd probéhlo v laboratofich Technické fakulty Ceské zemédélské
univerzity v Praze. Zde byla provedena analyza kvalitativnich parametr( jednotlivych vzorku
biomasy. Jednalo se o vzorky pilin z pilin a dfevovyroby, o smés pilin a prachu a vzorky sena

z upravy zatravnénych ploch (viz obr. 17).
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Obrazek 17 Vievo vzorek pilin, vprostied vzorek prachu a pilin, vpravo vzorek sena

Zdroj: autor

Pro vyhodnoceni vzorku bylo pouzito vybaveni Laboratofe analyzy organickych
materialti na Technické fakulté Ceské zemédglské univerzity v Praze. V laboratofi se stanovilo
spalné teplo, obsah uhliku, vodiku, dusiku a siry, z ¢ehoz byl nasledné dopocitan obsah kysliku.
Vsechny rozbory pro vzorky byly stanoveny tiikrat, Kromé rozboru pro vzorek smési prachu
a pilin z divodu nedostate¢ného mnozstvi vzorku.

Pro stanoveni spalného tepla bylo pouzito kalorimetru LECO AC-600, obsahy dusiku,
uhliku, vodiku a siry se stanovily pomoci analyzatoru LECO CHN628+S. V neposledni fadé
byla stanovena vlhkost, obsah popelovin a prchavych hoflavin jednotlivych vzorkd, a to na
analyzatoru LECO TGA-701.

5.3.1 VIhkost

Pti analyze vzorku jsou dilezité hodnoty vyhfevnosti a spalného tepla kviili naslednému
zuzitkovani materialu, ale zajimaji nas 1 jiné hodnoty, a to jsou hodnoty obsahu balastnich latek,
témi je mySleno vSe, co nasledné nepfispiva k vyssi kvalité¢ vysledného produktu, a latky
nezadouci, jejichz ptitomnost v GP mize byt nebezpecna pro prostiedi nebo lidské zdravi
(Cortazar et al., 2023).

Vlhkost materialu pfispiva k dehtovani zplynovace, neboli zaneseni prostoru generatoru
vrstvou sloucenin, které se dohromady nazyvaji dehet, zanesenim se zmenSuje reakéni Cast
generatoru a procesU zplynovani. Proto je pro vstupni materidl vhodné jeji obsah snizit na
minimum (Cortazar et al., 2023). Vysoky obsah vlhkosti ma dalsi nezadouci ucinky, jako je

delsi doba setrvani paliva ve zplynovaci. Autofi ¢lanku Korus a Sziek (2015) nezohlediuji
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technické aspekty konstrukce zplynovace, takze velikost reaktoru a doba zdrZeni suroviny

nejsou do vypoctl zahrnuty.
5.3.2 Dehet

Dehet je slouceninou nékolika organickych latek kondenzujicich pti ochlazeni plynu. Za
nizkych teplot pyrolyzniho procesu se uvoliiuje prchava hoflavina, a to je zdsadni diivod vzniku
dehtu. V tomto ptipad¢ se jedna o nestabilni kyslikaté slouceniny (estery a kyseliny), druht

dehtt je totiz vice. Dé€lime je na:

- primarni dehet — Kkyseliny, aldehydy, fragmenty holocelulosy a ligninu alkoholy,
furany, furfuraly a jiné,

- sekundarni dehet — pfevazné stabilnéjsi fenoly a olefiny,

- tercidlni dehet — polyaromatické Uhlovodiky (naftalen, methylnaftaleny, indan,

acenaftalen, pyren), benzen, alkylatory (xylen, ethylbenzen, toluen, styren).

Dehet obsazeny v GP lze Céste¢né eliminovat jiz ve zplynovacim zafizeni pomoci
termického rozkladu, sorbénich metod, katalytického rozkladu a mokré vypirky (Skoblja, 2004;
Kiel, 2004).

5.3.3 Pevné Castice

Pevnymi €asticemi v plynu jsou mysleny anorganické latky jako napf. fluidni popeloviny
— a nezreagované Casti paliva, které se nazyvaji polokoks. Cast pevnych &astic odejde
s popilkem, a ¢ast v energoplynu. Z plynu se pak separuje pomoci cyklonovych odlucovaci
(Stevens, 2001).

5.3.4 Alkalické slouceniny

Nejrozsifeng)si alkalii v biomase je draslik. Zalezi na tom, jaké mnozstvi alkalickych
sloucenin GP obsahuje, protoze maji vliv na vlastnosti popelovin. Konkrétné na bod méknuti,
tani a odpafovani popelovin. Zaroven jsou alkalické slouceniny problémem pro konstrukci
generatoru, na kterou maji korozivni G€inky. Vzniku téchto latek se da ptedejit tim, Ze se plyn

ochladi a odlouci se lehké Castice, na kterych kondenzuji soli Klass, 1998; Stevens, 2001).
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5.35 Sira

Dendromasa obsahuje velmi malé mnozstvi siry, maximaln¢ 0,1 % hm., ale i takto maly
obsah siry je nezddouci. Pfi zplyniovani se ze siry stavaji sulfany H2S nebo oxidy siry SOx. Sira
ma korozni vliv na zplynovaci zafizeni a zustane-li v plynu nebezpeci koroze, ohrozuje
mechanizmus, ve kterém je plyn zuzitkovan. Odstranuje se bud’ mokrou vypirkou nebo

pouzitim vhodného sorbetu, ktery se sirou zreaguje (Klass, 1998; Stevens, 2001).
5.3.6 Dusik

Dusik je nehoflavy plyn, v GP je tedy balastni slozkou. Za vysSich teplot tedy i pfi
zplynovani vznikd z dusiku amoniak NHs, ten ma negativni vliv na Zzivotni prostfedi.
Pfi spalovani amoniaku vznikaji NOx, ty jsou nezadouci. Zplynovani je vtomto ohledu

ekologictéjsi nez spalovani.
5.3.7 Chlor

Obsah chloru v biomase neni ¢asty, ale mize se zde vyskytnout ve form¢ HCl. Muze
napomoci vzniku perzistentnich latek, které zptsobuji korozi konstrukce reaktoru. Chlor je

mozné odstranit vodni vypirkou (Stevenson, 2001).

5.4 Predaprava vzorki

Vzorky pilin a prachu jsou ve formé jemnych pilin, nebylo tedy tieba je vice rozmélnovat.
Vzorky slamy byly rozdrceny stfiznym mlynem na velikost 1 mm. Po odbéru byly vzorky
suSeny horkovzdusnou susarnou pfi teplot¢ 105 °C a za pomoci laboratorni vahy Sartorius
SP124 S (obr. 18) byla zjistovana pifesna hmotnost pied a po kazdé analyze pro vyhodnoceni
obsahu vlhkosti a dalSich zjiStovanych parametri. Piiprava vzorkll vychazi z normovanych
metod.

CSN EN 14780 (83 8213) Tuha paliva — Piiprava vzorku.

29



Obrazek 18 Laboratorni vaha Sartorius SP124 S
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Zdroj: autor

5.5 Horkovzdus$na susarna

Vsechny vzorky jsou po odbéru suSeny v horkovzdusné susarné UF30 (vyrobce
Memmert) (viz obr. 19). Materialy suSeny za teploty 45 °C po dobu 24 h, tim je zamezeno
ptiliSnému ovlivnéni vzorku.

Obrazek 19 Horkovzdusna susarna Memmert UF30

Zdroj: Malatak et al., 2020, s. 16

Tato suSarna ma v komote zabudovany ventildtor s nucenym proudénim vzduchu.
Ventilator napomahé rovnomérnéj§imu rozlozeni teplot a urychluje suseni vsadky. Komora

suSarny je z nerezové oceli. Susarna je vybavena vyfukovou klapkou, kterd v pfipadé suseni
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extrémng vlhké vsadky pomahé s odvodem vlhkého vzduchu z komory. V susarné€ lze nastavit

teplotu v rozsahu od 20 °C do 300 °C. Objem této susarny je 32 1 (Malat’ak et al., 2020).

5.6 StfiZzny mlyn Retsch SM 100

Po vysuseni vzorku slamy je tento material rozmélnén na velikost Imm pomoci stiizného
mlynu. Vzorky jsou drceny na zakladé stfiznych sil pomoci tii nozi umisténych na rotoru
mlynu. Ten je mozno vyjmout a nasadit bez pouziti nafadi. Mlyn je mozné nastavit na riznou
hrubost namletého materialu diky spodnim vyménnym sitiim, a to od velikosti 0,25 do 20 mm
(Malat’ak et al., 2020).

5.7 Termogravimetricka analyza

Termogavivetricka analyza se provadi na termogravimetrickém analyzatoru LECO TGA-
701 (viz obr. 20). Méfi se tbytek hmotnosti vzorku v zavislosti na teploté v fizené atmosféte
vzduchu obohacené¢ho dusikem. Pfistroj je sloZen ze dvou ¢asti, z analyzatoru a z pocitace, ten
slouzi k ovladani jednotlivych funkénich ¢asti pfistroje a k jejich vzdjemnému propojeni
a zaroven pfipojeni: pec, integrovany karusel a interni vahy. Analyzované vzorky jsou vkladany
do samostatnych kelimk (19 kelimki + 1 referenéni kelimek) a jsou zvazeny pomoci internich
vah. Referen¢ni kelimek je umistén na karuselu v poloze 0. Pro vlastni méfeni je mozné nastavit
metodu na méteni obsahu vlhkosti, prchavé hotlaviny a obsahu popela, nebo je mozné zvolit

kombinaci té€chto tii metod (Malat’ak et al., 2020).
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Obrdazek 20 Termogravimetricky analyzator LECO TGA-701

Zdroj: autor

Prazdné kelimky jsou vlozeny do analyzatoru. Kazdy vzorek je rozmistén do tii kelimkd,
ty jsou uzavieny vickem a navazka se automaticky zvazi. Pomoci pocitace je méfeny ubytek
hmotnosti béhem rostouci teploty pece, ktera je fizena dle zvolené analytické metody. Procento
ubytku je moZzné pozorovat diky grafickému znazornéni na pocitaci. Z vysledkl analyzy je
stanoveny obsah vody, popela a prchavé hoflaviny jednotlivych vzorkd podle normovanych

metod.

- CSNEN 14774-2 (83 8220) Tuh4 biopaliva — Stanoveni obsahu vody — Metoda suseni
v susarné — Cast 2: Celkova voda — Zjednodusena metoda;

- CSN EN 14775 (83 8210) Tuh4 biopaliva — Stanoveni obsahu popela;

- CSN EN 15148 (83 8222) Tuh4 biopaliva — Stanoveni obsahu prchavé hoilaviny
(Malatak et al., 2020).

K analyze je potfeba mit na analyzator napojené tlakové lahve s plyny (vzduch, kyslik,
dusik) (viz obr. 21).
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Obrazek 21 Tlakové nadoby s plyny

Zdroj: autor
5.8 Stanoveni dusiku, uhliku a vodiku

Pro stanoveni hoflavin obsazenych v organickych materidlech se pouziva elementarni
analyzator LECO CHN628 (viz obr. 22). K pfistroji jsou napojeny laboratorni vahy (Santorius

SP124 S) a prubéh analyzy je fizen pocitacem obsahujicim software vyrobce.

Obrazek 22 Analyzator LECO CHN628

Zdroj: autor
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Ptiprava vzorkl k analyze probihd ru¢né, vzorky jsou vkladany do foliovych kelimki
a zvazeny, propojeni pocitace a vahy usnadnuje prenos informaci. Po zvazeni se zakroucenim
uzaviou foliové kelimky. Vzorky (cca 1g) jsou pak vlozeny do automatického podavace
piistroje.

Zvazeny a zabaleny vzorek je z podavace vkladan do promdarni pece obsahujici pouze
Cisty kyslik. V peci probiha spaleni (oxidaci) v atmosfére kysliku. Pfitomné prvky — uhlik,
vodik, dusik — jsou oxidovany na oxid uhli¢ity, vodu a oxidy dusiku a pomoci nosného kysliku

jsou dopraveny do sekundarni pece, kde dochazi k dalsi oxidaci (Malat’ak et al., 2020).

5.9 Stanoveni obsahu siry

Obsah siry se analyzuje zvlast na ptidaném modulu LECO CHN628 + S (viz obr. 23).
Stejné jako pristroj LECO CHN628 je tento modul pripojen k vaham a k pocitaci.

Obrazek 23 Analyzator LECO CHN628+S

Zdroj: autor

Vzorky se vkladaji do spalovaci lodicky (obr. 24) a vté jsou v atmosféte kysliku

spalovany v peci za 1350 °C (viz obr. 25). Uvoliiovanim siry se tvoii oxid sificity.
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Obrdazek 24 Spalovact lodicky pro stanoveni obsahu siry

Zdroj: autor

Obrazek 25 Detail spalovaci pece analyzatoru LECO CHN628 + S

Zdroj: autor

Spalné plyny ze vzorku opoustéjici pec, jsou nejprve vedeny zarazkou lodicky do zadni
¢asti vnitini spalovaci trubice a pak dopfedu mezi vnitini a vnéjsi spalovaci trubici. Plyny tak
zUstavaji del$i dobu v zoné o vysoké teploté, coz pfinasi U€inngjsi oxidaci. Ze spalovaciho
prostoru proudi plyny trubici s anhydronem (chloristan hofe¢naty) k odstranéni vlhkosti,
regulatorem pritoku, ktery nastavuje pritok plynii ze vzorku na 2,5 I.min, a pak infradervenou

detekéni komorou. Analyza trva 60 az 120 vtefin (Malat’ak et al., 2020).
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Pti analyze obsahu uhliku, vodiku, dusiku a siry se vychézi z norem:

- CSN EN 15104 (83 8216) Tuha biopaliva — Stanoveni obsahu celkového uhliku,
vodiku a dusiku — Instrumentalni metody,

- CSN EN 15289 (83 8226) Tuha biopaliva — Stanoveni obsahu celkové siry
a celkového chloru,

- CSN EN 15296 (83 8225) Tuha biopaliva — Pfepoéet vysledkt analyz pro riizné stavy
biopaliv (Malat’ak et al., 2020).

5.10 Stanoveni spalného tepla

Vzorek je spalen v fizeném prostiedi poloautomatického kalorimetru LECO AC-600.
(viz obr. 26) Vybrany vzorek je nejprve zvazen a poté slisovan ruénim lisem do tvaru tablety
(cca 1g). Poslisovani se vzorek opét vazi a data jsou odeslana do pocitace, ktery je
s kalorimetrem propojen.
Obrdazek 26 Kalorimetr LECO AC-600

Zdroj: autor

Samotné spaleni probiha ve specidlni spalovaci bomb¢. Bomba se sklada s kovového téla,

vika a uzaviraciho prstence (viz obr. 27).
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Obrdazek 27 Spalovact bomba

Viko bomby

Uzaviraci prstenec
vika bomby

Zdroj: Malatik et al., 2020, s. 20

Tableta je vlozena do kelimku a ten spole¢né s ni do drzaku vika bomby kalorimetru
(viz obr. 27). Na drzéku vika je zapalovaci dratek, na ktery je uvazana zapalovaci nit, ta se musi
dotykat tablety. Bomba je nasledné uzaviena a manualné natlakovana kyslikem. Natlakovana
bomba je nainstalovana na viko analyzatoru. V pribéhu analyzy je pak bomba ve vodni lazni,
jejiz teplota je ptesné regulovana teplomérem s rozlisenim 0,0001 °C.

Stanovena spalného tepla je stanovena spalenim vzorku v fizeném prostiedi. Uvolnéné
teplo je pfimo imérné spalnému teplu vzorku. Doba trvani analyzy je nastavena bud’ na 5, nebo
9 minut. Vyhfevnost je stanovena vypoctem z vysledkll elementarni a proximalni analyzy

jednotlivych vzorkil. Stanoveni spalného tepla a vyhfevnosti vychdzi z normované metody:

- CSN EN 14918 (83 8214) Tuh4 biopaliva — Stanoveni spalného tepla a vyhievnosti.

5.11 Vysledky méfeni

Pro laboratorni méteni byly zvoleny vzorky dfevnich pilin a sena pro ur¢eni spalného
tepla, obsahu hotlavych latek a obsahu popelovin a vody.

Jako prvni byla provedena analyza obsahu vlhkosti a popelovin (viz tab. 1-3).
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Tabulka 1 vysledky analyzy pristroje LECO TGA701 pro vzorky pilin

N Metoda Vihkost [mg] POp[f]'q‘;‘]"”y

Piliny ISO A’M,bez vicka / zvysené prutoky, 550, 1032 1,05
odplynéni

Piliny ISO A,lv\/[,bez vicka / zvySené prutoky, 550, 10,37 1.26
odplynéni

Piliny ISO A,lv\/['bez vicka / zvySené pritoky, 550, 10,35 1.39
odplynéni

Prumérng 10,3478 12319

hodnota

Derivace 0,02362 0,17204

RSD 0,228 13,97

Tabulka 2 Vysledky analyzy pristroje LECO TGA701 pro vzorky pilin a prachu

Nezey Metoda Vihkost [mg] Frﬁg?'o"'”y

Prach+piliny ISO A,lv\/[,bez vicka / zvySené pritoky, 550, 3,97 56,1
odplynéni

Prach+piliny ISO A,lv\/[’bez vicka / zvysené prutoky, 550, 4,29 52,50
odplynéni

Prumérna 4,1318 54,3482

hodnota

Derivace 0,22718 2,48611

RSD 5,498 4,574
Tabulka 3Vvysledky analyzy pristroje LECO TGA701 pro vzorky sena

Nazev Metoda VIhkost [mg] I[i’r?]r;lovmy

Seno ISO A,lv\/[,bez vicka / zvySené pritoky, 550, 7.92 5,57
odplynéni

Seno ISO A,lv\/I,bez vicka / zvySené pritoky, 550, 7.89 5,45
odplynéni

Seno ISO A,lv\/[,bez vicka / zvySené pritoky, 550, 7.83 5,68
odplynéni

Prumérng 7,8811 5,5658

hodnota

Derivace 0,04723 0,11347

RSD 0,599 2,039

Vsechny vzorky byly do analyzatoru vkladany po vzorcich o vaze cca 1 g. Z vyslednych
hodnot je mozné spocitat, ze dievni piliny maji obsah vlhkosti cca 10 %, dievni piliny spolu
s prachem 4 % a seno okolo 8 %. Obsah popelovin je po pfepoctu na procenta u dievnich pilin

1-1,3 %, u prachu a pilin pies 50 % a u sena 6 %, coz je témet okrat tolik nez u drevnich pilin.
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Na analyzatoru LECO CHN628 byl zméfen procentualni a hmotnostni obsah uhliku,
vodiku, dusiku (viz tab. 4-6).

Tabulka 4 Vysledky analyzy pristroje LECO CHN628 pro drevni piliny

Nézev Uhlik % Vodik % |Dusik % |Uhlik mg |Vodik mg |Dusik mg
Piliny 45,827 6,6173 0,11615 | 52,461 7,2071 0,13566
Piliny 45,912 6,6295 0,10244 | 50,894 6,9916 0,11586
Piliny 45,371 6,5626 0,09469 | 52,519 7,227 0,11183
E&fg{;e 45,703 6,6031 0,10442 | 51,958 7,1419 0,12111
Derivace 0,2905 0,03561 | 0,010865| 0,9219 0,13056 | 0,012755
RSD 0,636 0,539 10,4 1,774 1,828 10,53

Tabulka 5 Vysledky analyzy pristroje LECO CHNG628 pro piliny a prach

Nézev Uhlik % Vodik % |Dusik % |Uhlik mg |Vodik mg |Dusik mg
Prach+piliny 21,66 3,0152 0,25882 | 27,279 3,6129 0,33258
Prach+piliny 23,715 3,221 0,2356 26,149 3,3789 0,26505
Prach+piliny 21,758 2,9223 0,24316 | 26,593 3,398 0,30321
Eg‘;ﬁf{;é 22,378 3,0528 0,24586 | 26,674 3,4633 0,30028
Derivace 1,1595 0,15288 0,01184 0,5694 0,12991 | 0,033859
RSD 5,181 5,008 4,816 2,135 3,751 11,28

Tabulka 6 Vysledky analyzy pristroje LECO CHN628 pro seno

Nazev Uhlik % Vodik % |Dusik % |Uhlik mg |Vodik mg |Dusik mg
Seno 43,883 6,249 17356 | 52,645 71323 | 21244
Seno 43819 6,354 18162 | 45,052 62153 | 1,9052
Seno 43,794 63812 | 18337 | 45928 63668 | 1,9621
Eg‘(lj‘r?g{;‘e 43,832 63281 | 17952 | 47,875 65714 | 1,972
Derivace 0,0459 | 006982 | 005231 | 4154 049155 | 0,11378
RSD 0,105 1,103 2,914 7.48 7.48 5,697

Posledni méfenou hodnotou je spalné teplo. Zatimco vyhtevnost definuje pouze
energeticky obsah paliva, spalné teplo udava, kolik tepelné energie lze celkové ziskat z paliva.

Hodnota spalného tepla pomoci kalorimetru LECO AC-600 (viz tab. 9-11).
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Tabulka 7 Hodnota spalného tepla pro vzorky pilin

Nazev

Spalné teplo [kJ/]

hmotost [g]

Piliny

17,9162

1,009

Tabulka 8 Hodnota spalného tepla pro vzorky pilin a prachu

Nazev

Spalné teplo

hmotost [g]

Prach + piliny

-0,0775684

1,5982

Tabulka 9 Hodnota spalného tepla pro vzorky sena

Nazev

Spalné teplo

hmotost [g]

Seno

17,3965

1,103

Podle studijnich materialtt Ustavu energetiky Fakulty strojni CVUT (CVUT, 2024) je
spalné teplo mnozstvi tepla uvolnéné uplnym spalenim tepla v kalorimetrické nadobé (jak bylo
popsano v kapitole 5.10) a hodnota vyhtevnosti je hodnota spalného tepla zmensena o vyparné
teplo vody, tedy o vihkost. Budeme-li podle tohoto navodu postupovat, vyjdou nam hodnoty
vyhievnosti, viz tab. 10.

Z naméfenych hodnot Ize spocitat vyhievnost pro jednotlivé vzorky. Vypocet se provadi
Z hodnot vyhtevnosti mérného paliva (Cisty uhlik), vyhfevnosti vodiku, dusik fadime mezi

nehoflavé prvky, tvoii v palivu balast.

Tabulka 10 Primeérnd vyhievnost analyzovanych vzorkii

Vzorky Vyhievnost [MJ kg?]
Piliny 16,5
Seno 16,04

5.12 Vyhodnoceni vysledki, vyuziti v zarizeni GLOCK CHP 18

Za ptedpokladu, ze vSechna elektricka a tepelna energie bude zuzitkovéana, bude zavérem

této kapitoly proveden vypocet ndvratnosti technologie.

Popis funkce zplynovaci linky
Zatizeni GLOCK CHP 18 je kompletni linkou pro vyrobu tepla a elektiiny z biomasy.
Generator je konstruovan na palivo ve formé dfevénych pelet nebo §tépky. Jmenovity vykon

jednotky je 18 kW elektfiny a 44 kW tepla. Zatizeni je pak bliZze popsano v pfiloze 1.
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Pozadavky na material

Spole¢nost uvadi jako vhodny material difevénou Stépku anebo pelety z dievniho odpadu
dle normy EN ISO 17225-2. Piipadné drobn¢ kousky paliva se vyttidi ve specialnim podavaci
zatizeni GLOCK CHP 18.

Vypocet navratnosti technologie
Pro vypocet predpokladame, ze naklady na prostor potfebny pro zatfizeni a naklady na
material, jakoZto odpad z pily a dilny, jsou nulové. Material ve formé pilin bude zpracovan

lisem na pelety (viz obr. 28). Jeho parametry znazoriiuje obr. 29.

Obrazek 28 Peletovaci lis Cronimo MP — 150

Zdroj: Lis na pelety, https://www.malotraktorysilesia.cz/peletovaci-technika/lis-na-pelety/ [cit. 2024-02-02]

Obrazek 29 Parametry paletovaciho lisu Cronimo MP - 150

Model Efektivita |Matrice Vykon motoru |Hmotnost|Cena v KE
Cronimo MP - 150 |70-150 kg/h |primér pelet 6mm |4 kW 105 kg 33990

Zdroj: Lis na pelety, https://www.malotraktorysilesia.cz/peletovaci-technika/lis-na-pelety/ [cit. 2024-02-02]

Vstupni parametry pro piedstavu o navratnosti investic
Vstupnimi hodnotami jsou cena elektiny od spole¢nosti CEZ, naklady na zafizeni (linka

+ lis na pelety, cena materialu, cena prostor a naklady na obsluhu.

- Cena elektrické energie pro vlastni spotiebu je 4,3 K&/kWh (CEZ, 2024).
- Cena kogenerac¢ni linky GLOCK CHP 18 je 150 000,- EUR,
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- pii kurzu 1 EUR=25,37 K¢ je cena 3 805 500 K¢

- Cena paletovaciho lisu Cronimo MP — 150 je 33 990 K¢.

- Cena vstupniho materidlu a naklady na prostory a obsluhu jsou nulové.

- Vyrobcem udavana hodnota produkce elektiiny je 18 kWh s mozZnosti provozu vic

nez 8 000 h ro¢né.

Pouzity vztah
PI/RCE=x [rok]
Pl — Pocate¢ni investice
RCE — Roc¢ni cena usetfené el. Energie

X — pocet let ndvratu investice

Vypocet
(3805500 + 33 990) / (8000 * 18) = 26,7 let
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6 Vysledky méreni a diskuze

V praci Aplikace zplynovacich technologii pii energetickém vyuziti jehlicnatych dievin

Z kiirovcové kalamity a kalamitni tézby, dale jen AZT, jejimz odpovédnym feSitelem je
doc. Ing. Jan Malat'ak, Ph.D., bylo celkové zkoumano 240 vzorki jehli¢natych stromi
napadenych kiiroveem, jednalo se o smrky a borovice z celkem péti oblasti Ceské republiky.
Zamétime se na hodnoty smrkového dieva, kde pti hodnoceni vysusenych vzorkt jsou uvedeny
pramémé hodnoty spalného tepla od 19,99 do 21,07 MJ.kg™ a primérné hodnoty vyhievnosti
od 18,69 do 18,99 MJ.kg™, bereme-li v potaz 10 % hm. vihkosti, zatimco vysledky spalného
tepla zkoumané v rdmci této prace jsou pro smrkové piliny 17,9 MJ.kg™ a hodnota vyhievnosti
pilin v této praci je 16,5 MJ.kg. Hodnoty vyhievnosti jsou tedy podstatné nizsi. Co se tyce
hodnot sena, vychazi hodnoty spalného tepla 17,4 MJ.kg? a hodnoty vyhfevnosti
16,04 MJ.kg™ pii priimérné vlhkosti 7,87 % hm. Ve srovnani s vysledky vyzkumu Frydrycha
a Volkové (2014), kde je hodnota méfené vyhfevnosti sena 18,19 Ml kg, ma vzorek v této
praci o poznani niz§i vyhievnost.
Cerstvé dievo obsahuje 50-100 % hm. vody (Khestl, b.r.). Pfi pouziti pelet jako vstupniho
materialu je nutné piliny a seno vysusit pfedem v idedlnim ptipad¢ na hodnoty vlhkosti okolo
10 % hm. Vzorky hodnocené v této praci jsou pro zvolenou technologii v tomto sméru vhodné,
jelikoZ hodnoty vlhkosti sena jsou v priiméru 7,87 % hm. a hodnoty pilin se v priiméru pohybuji
V hodnotach 10,35 % hm a zafizeni udavd poZadovanou hodnotu vlhkosti < 23 % hm.
Maximalni hodnota vlhkosti ptipustna pro samotny reaktor je pak 10-15 % hm.

Dulezitym faktorem je i obsah popela, ktery je u slamy témeét 6krat vyssi nez u pilin.
Obsah popela zavisi nejen na druhu dieva, ale také na lokalite, ve které stromy rostou. Podle
Malat'aka a Vaculika (2008) se pak obsah popela pohybuje v rozmezi 0,5-1,1 % hm. v susiné
dfevéné biomasy. V pfipadé slamy je u sena niZsi tavny bod popela, tzn., Ze pfi zplynovani
muze dojit k zaneseni reaktoru (Pavlicek, 2009).

Vzorky méfené vradmci prace Malatdka a Vaculika (2008) vychazi dle hodnot
nadprimérné, nejvyssi hodnoty u pilin jsou 1,39 mg a u sena je to az 5,68 mg, coz je podobné
jako u Frydrycha a Volkové. (2014), kde u suché lu¢ni travy je hodnota popelovin 5,3 % hm.
Pro vyuziti sena by tedy muselo byt ve vyhovujicim poméru michano s pilinami, aby bylo

dosazeno uvadéné ucinnosti zatizeni a nedochazelo k jeho zaneseni.
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Poslednim zésadnim parametrem je hodnota vyhfevnosti, vétSina vyrobcli udava
optimalni hodnotu vyhievnosti cca 18 MJ.kg™, tuto hodnotu nespliiuje viak ani seno, ani piliny
analyzované Vv této praci.

Co se tyce vzorku prachu, bylo prokazano pomoci méfeni, Ze jeho piitomnost je pro tuto
technologii nezadouci a mél by se z obsahu paliva eliminovat.

Vysledky laboratorniho méteni ukéazaly, ze hodnocené vzorky nejsou zcela vhodné pro

zplynovani.
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Cilem této prace je popsat problematiku energetického vyuziti biomasy pomoci
zplynovacich technologii. V prvni ¢asti byla popsana vstupni surovina pro zplynovaci
technologii, tedy biomasa, a jeji rozdé€leni, dale byly popsany termické, termochemické,
chemické a biologické procesy zpracovani této suroviny.

V dalsi casti byla rozebrana technologie zplynovani, prib¢h reakci, sou¢asné i minulé
typy zplynovacich reaktorii na zpracovani biomasy, moznosti vyuziti plynu i nezadouci slozky
plynného produktu feSené technologie.

Zplynovani je technologii témeét bezemisni, technologii vyuzivajici obnovitelné zdroje,
ktera nabizi moZnost energetické sob&sta¢nosti i pro mensi spotiebitele. V Ceské republice neni
dosud zplynovani zcela znamé a atraktivni, ale se zvySujici se pottebou elektrické energie a ve
snaze prejit na vyrobu z obnovitelnych zdrojt je zplynovani jednou z moznych variant, které se
v Cesku mohou realizovat. Jde o technologii zajimavou nejen pro zpracovani biomasy, ale
I jinych materialt, napf. komunalnich odpadu. Nasledny produkt pak mize byt bud’to spalen za
ucelem vyroby elektrické a tepelné energie nebo zuslechtén k vyrobé plynnych ¢i kapalnych
biopaliv.

V praktické ¢asti byla provedena analyza vybranych vzorku pilin, sena a prachu, u nichz
byl hodnocen obsah uhliku, vodiku, dusiku a obsah popelovin a vlhkosti. Primérné hodnoty
obsahu prvki namétené u pilin byly C 45,7 % hm., H 6,6 % hm., N 0,1 % hm. (viz tab. 4).
Obsah popele u pilin byl v priméru 1,23 % hm. pii naméfené vlhkosti 10,34 % hm. (viz tab. 1.),
kde hodnoty popele jsou vice nez dvojndsobné, nez uvadi Malat’ak et al. (2020, s. 160).

U sena byly hodnoty prvki obdobné jako u pilin C 43,83 % hm., H 6,32 % hm., kromé
dusiku, jehoz hodnota byla nékolikanasobné vyssi nez u pilin N 1,7 % hm. (viz tab. 6). Obsah
popele u sena byl v priméru 5,6 % hm. pfi namétené vlhkosti 7,8 % hm. (viz. tab. 3).

Dal$imi méfenymi parametry biomasy byly hodnoty spalného tepla a vyhifevnosti. U pilin
vysla vyhfevnost 16,5 MJ.kg™ a u sena 16,04 MJ.kg™ a hodnoty spalného tepla 17,9 MJ.kg*
u pilina 17,4 MJ.kg? u sena.

Z hrubého vypocCtu navratnosti vychazi, ze nami zvolena technologie je spiSe
nerentabilni. Majitel technologie by pfi stanovenych takika idedlnich podminkach cekal na
navraceni investovanych penéz téméi 27 let. Technologie vsak mize byt cestou pro oblasti

S trvalym pfisunem paliva a Spatnou dostupnosti zdroju elektrické energie nebo v ptipade, ze
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pfednost dostane piidand hodnota této technologie, kterou je jeji témét bezemisni provoz

nezéavisly na zménach pocasi a zaroven se jedna o obnovitelny zdroj elektfiny a tepla.
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PG..oove protiproudy generator
S CTR souproudy generator
TZL............ tuhé nezadouci latky
M ... zplynovaci médium
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Piiloha 1 Popis ¢asti technologie GLOCK CHP 18

Hot gas filter

Product gas
heat exchanger

Control cabinet

Exhaust gas heat exchanger
Safety filter

Exhaust gas line

Generator

Internal combustion engine

Wood chip

conveyor screw

Gas generator

Wood chip feeding

Air lock 1
Wood chip dryer
Air lock 2

Wood chip storage tank

Flow and return

Zdroj: GLOCK Ecotech, dostupné z: https://www.glock-ecotech.com/en/GLOCK-CHP [cit. 2024-02-19]

Kontrolni panel
Vymenik tepla GP
Bezpecnostni filtr
Vymeénik tepla spalin
Elektricky generator
Spalovaci motor

Filtr horkého plynu

©® N o ok~ 0w

Zplynovaci generdator

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Snekovy dopravnik paliva
Privod paliva

Vzduchovad uzavéra
Susarna paliva

Druha vzduchovad uzaveéra
Zasobnik paliva

Potrubi spalin

Potrubni okruh generatoru
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