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1 Uvod

Zplynovani je jiz pouzivané od 19. stoleti priimyslové, a to jak zplynovani uhli na
koksarensky plyn, generatorovy plyn, vodni plyn, vysokopecni plyn a svitiplyn, tak
zplynovani biomasy na plyn pro dalsi vyuziti. Zplynovani neboli zisk spalitelnych plynt
z ruznych pevnych paliv, je oxida¢ni pfeména na produkty s velmi vysokou vyhifevnosti,

které se dale spaluje, naptiklad pro zisk elektrické energie. [1, 2, 3, 4]

Zplyiiovani uhli probihd prevdzné ve specialnich generatorech, kde
az do poloviny 20. stoleti, t¢émé&f ve vSech vyspélych statech po celém svété. Na uplném
pocatku zplynovani, je prvni zminka z roku 1792. William Murdoch inzenyr ze Skotska
jako prvni vyuzil suchou destilaci uhli pro zisk plynu, kterym dokazal osvétlit svij cely
dam. Déle postavil plyndrnu a vyuZzival plyn k osvétleni tovaren. Prvni takovou tovarnou
byla Wattova slévarna. Vibec prvni komeréni spolecnosti na zplynovani se stala
spole¢nost London Gas, Light and Coke Copany v roce 1812, pro porovnani v Praze prvni
plynarna vznikla az v roce 1847 v Karling. Jelikoz v t¢ dob& nebyly velké zkusenosti,
stavalo se, Zze obcas doslo k vybuchu a lidé z téchto lamp na svitiplyn méli respekt a
nebyly zpocatku viele pfivitdny. Po case jej lidé zacali pouzivat jen pro sviceni
v domécnosti a vateni, vlivem vysoké ceny, i pfes velky potencial vyuziti. Zplynovani
uhli probih4 ale 1 dnes, a to v tepelnych elektrarnach pod ndzvem IGCC neboli Integrated
Gasification Combined Cycle v piekladu integrovany zplynovaci kombinovany cyklus.
V téchto elektrarnach se uhli pfeméni na smés oxidu uhelnatého s vodikem a nasledné
plyn, je ocistén od nezadoucich latek a piimési. Zaroven snizovani emisi je v posledni
dobé hit, navic ¢im dal tim vic smérnici nafizuje omezovani emisi. Navic, zplynovanim

je mozné ziskat vice chemické energie, ktera se ukryva v uhli. [1, 2, 3, 4, 5]

Zplynovani biomasy se v poslednich letech d€li na dva zdkladni procesy,
zplynovani v generdtorech s pevnym loZzem a zplynovani ve fluidnich generatorech.
naro¢nosti, ale zisk je jen pro malé tepelné vykony. Proces probiha pfti teplotach okolo
500 °C pii atmosférickém tlaku. Vzduch proudi v souproudém nebo protiproudém
generatoru, podle zvolené metody zplyiovani biomasy. Pfi zplynovani biomasy vznika

odpad ve formé popelovin, které jsou odvadény ze spodni ¢asti reaktoru, zaroven vznika
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velké mnozstvi dehtu, fenold a dalSich nechténych latek. Odstranéni téchto latek je jak
finan¢né nadkladné, tak zatézuje zivotni prostiedi. Zplyiovani ve fluidnich generatorech
Musi se dodavat vétsi teplo, coz je 1 ekonomicky nékladnéjsi, navic proces probiha ve
dvou smérech soubézné. Prvnim smérem je zplynovani pii atmosférickém tlaku a druhym
zplynovani v tlakovych generatorech pfi tlaku okolo 1,5 az 2,5 MPa. Zplyiiovani biomasy
vychazi ze zplynovani uhli, kde se védcim podatilo, po zkoumani vice nez desitek let a

hledani lepsi a ekologi¢téjsi metody, zdokonalit proces i pro biomasu. [1, 2, 3]
Definice zakladnich pojmii

Zplynovani je proces, ktery lze popsat, jako tepelny rozklad biomasy v redukéni
atmosféfe pary nebo vzduchu (nebo obojiho) za vzniku plynu stiedni nebo nizké
vyhfevnosti, ktery 1ze ndsledné preménit na jiné formy paliva, chemikalie, vodik a dalsi
produkty. Zplynovani probiha pii pisobeni zplynovaciho media, coz je kyslik, vzduch,
vodni pary a oxid uhli¢ity a potiebného reak¢niho tepla. [2, 3, 23]

Biomasa je definovana jako veskera hmota organického pivodu, tedy mizeme pod
touto definici hledat veSkerou zivocisnou pfirodu. Ale aby definice byla vice piesnéjsi,
biomasa je napiiklad, pro rostlinou biomasu, dfevni dopad, ptedev$im piimo dfevo,
zem&délské produkty a rostliny které jsou péstované predevsim pro energetické vyuziti.
[2, 3, 6]

1.1 Cil diplomové prace

V dne$ni dobé¢ se hodné mluvi, Ze biomasa by méla byt budoucnosti pro energetiku.
Zaroven zplynovani biomasy vychazi, jako jeden z nejvyhodngjsich ekologickych
procest pro zisk energie nebo jinych produktii. Je hodné lidi, ktefi se chté&ji vrhnout do
stavby zplynovacich jednotek a jejich procest, ale Casto vychazeji jen ze studii a jsou
zahledéni jen na hlavni proud zplynovani biomasy. Z toho divodu vzniklo rozhodnuti
napsat DP na téma zplyiiovani biomasy a zamé&fit se pouze na hlavni proud zplyiovani a

zjistit rentabilitu (ziskovost) tohoto procesu, zda se vyplati ¢i nikoliv.
Aby bylo mozné rozhodnout, musi se nejprve vytvorit:
- PFD schéma

- hmotnosti a energetickou bilanci
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- ekonomické zhodnoceni véetné citlivostni analyzy

Po zhotoveni vSech téchto tkolt, bych mélo byt mozné rozhodnout, zda je tento
proces zplynovani ziskovy nebo ne. Na zavér, je provedena tvaha, kde se musi zohlednit
faktory, které nebyly zahrnuty do studie, jelikoZz se jedna pouze o hlavni proud bez

preduprav a nésledné upravy produktového plynu ¢i jeho premény.
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2 Biomasa

Biomasa V podminkiach mirného pasu je jednou z nejperspektivnéjsich
obnovitelnych zdroji s velkym potencidlem k energetickému vyuziti. Zaroven, lidstvo
produkuje ¢im dal tim vice odpadu, sice stale pfevazné smésného, ale posledni dobou je
odpad vice tfidén a zacina se dost dbat 1 na tfidéni biomasy. Napiiklad v asijskych zemich,
je obrovské mnozstvi odpadu biomasy, jako jsou zbyl¢ ¢asti po péstovani ryze, bambusi,
palem atd. Tento odpad se hromadi a trva dlouho (v fadu desitek let), nez se v ptirodé
rozlozi. Pfesto pro zplynhovani je vhodny. Tedy biomasa, ne jen ze je vhodna pro
zplynovani, ale dokaze se tim vyieSit i problém s likvidaci biomasy. Pokud se berou
V potaz krajiny, kde péstovani plodin je velice naro¢né, at’ uz pfistupem nebo pro
zemédé€lce ekonomicky, tak zde se da péstovat biomasa pro energetické ucely. Tim
zaroven napomahame k obnové ptirody, tvorbé vétsiho mnozstvi kysliku a moznosti
zeméd¢lcl, jak si dobfe vést z pohledu ekonomického hlediska. V potaz ptichazi i
krajiny, ¢i mensi ¢asti pudy, v okoli s vice kontaminovanou piirodou vlivem oxidu
uhli¢itého a dalSich emisi, jako jsou oblasti uhelnych dold, dalnic, primyslovych oblasti
atd. Rostliny tyto emise a dalsi skodlivé plyny pohlti a pro zplynovani jsou vice vhodné.
Zaroven, se ty to plyny nedostavaji lidem do plodin, které se péstuji ke stravé. Dalsi
vyhodou biomasy, pro zemé stfedniho pasu je, snizeni zavislosti na dovozu paliv pro
energetické vyuziti. Diky tomu, mtze nastat decentralizace pro vyrobu energie. Tady, je
otazkou, zda se jednd o spravny ¢i Spatny krok. Centralizace pro vyrobu energie, ma
vyhodu, Ze je jen v danych oblastech. Ptestoze elektrarny maji velké mnozstvi natfizeni a
reguli, ohledné¢ vypousténi daného mnoZstvi emisi do pfirody, lidé nemusi bydlet hned
vedle téchto elektraren a maji pod kontrolou, kde se ktera elektrarna nachazi. Pokud
nastane decentralizace, s velkou pravdépodobnosti, se vyroba energie rozsifi po celém
uzemi, kromé chranénych ¢asti. Coz pro lidi, nemusi byt pfijemny faktor. Biomasa je
vhodna 1 pro jiné pasy nez jen pro mirny pas, ale pro ostatni pasy, biomasa nemusi byt
tak vyhodna z pohledu mnozstvi biomasy a ekonomického hlediska. Pokud se ptjde
severné od mirného pasu, tedy naptiklad sever Svédska, Norska, Ruska a Kanady, je zde
stale velké mnozstvi potencialni biomasy, ale pro zhorSeny terén dopravy mize byt
napiiklad Mexiko, severské zemé Afriky, blizky vychod, tak zde je vétSi problém
s dostatkem biomasy. Piestoze tyto zem¢, maji biomasu, neni v tak velkém métitku, aby

se témto zemim vyplatilo zplynovani biomasy nebo dovoz. Navic ne vSechny tyto zem¢,
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jsou natolik vyspélé nebo ekologicky zamétené, coz by mohl byt dalsi problém, pro vznik

fizeného odpadu biomasy a dalsiho zpracovani, jako je zplynovani. [1, 2, 6]

Pokud se biomasa rozdéli podle mozné energetické piemény, tak se jedna o dvé
hlavni skupiny. Prvni skupinou je biomasa vhodna pro zplynovani a spalovéani. Zde patii
prevazné odpady dievaiského primyslu (hobliny, piliny, odstépky, zbylé vétve atd.), také
odpady z lesniho hospodaistvi (staré spadané dievo, kira, rosti) i kdyz zde se fesi otazky,
zda neni lepsi, aby tento materidl ztstal v lese tlit a podpofil ekologicky rist lest. Dale
zemédelsky odpad (seno, slama, klasy, zrno atd.) a specidlné péstované rostliny a dieviny
pro energetické vyuziti. Tento druh biomasy Ize velice snadno vyuzit a to tak, ze se spali
Vv kotlich pro vyrobu tepla, horké vody nebo poptipadé paru. Dokonalejsi a lepsi volbou
je zplynovani, kde se nam biomasa pieméni na kvalitnéjsi palivo ve formé plynu ¢i
kapaliny. Tyto produkty jsou vyuzity v energetickych zafizenich pro vyrobu tepla a
elektfiny. Druhou skupinou je biomasa vhodné pro anaerobni fermentaci neboli kvaSeni
bez pifisunu kysliku. Zde patfi komunalni a primyslové odpadni vody, které¢ se
zpracovavaji v Cistirnadch odpadnich vod, dale komunalni a primyslovy tuhy odpad, ten
se muize ziskat na skladkach odpadu. A poslednim bodem, co zde patii je specializované
péstovana trava, kravsky hntj, exkrementy z velkochovi a dalsi odpady z jatek a
potravindiského primyslu. Z téchto odpadii zle pomoci fermentace ziskat bioplyn, ktery

zle vyuzit v Sirokém méfitko jako zemni plyn. [1, 2, 6]

Biq_m\asa
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Obrdzek 1 - Schéma premeny biomasy [8]

Existuje jesté jedno déleni biomasy, v danych oborech vice vyuZzivané, a

to délené podle obsahu vody:
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Sucha: pfevazné dievo a dfevni odpady, také slama, suché zbytky ze
zemé&délskych plodin. Suchou biomasu lze spalovat ptimo, nékdy se pouziva dosuseni

pro lepsi efektivitu.

Mokra: prevazné tekuté odpady, tekuté komunalni odpady, odpady ze zivocisné
vyroby a potravinarsky odpad. Mokra biomasa se neda spalovat ptimo, ale vyuziti nalezne

v bioplynovych technologiich.

Specidlni biomasa: olejniny, Skrobové a cukernaté plodiny. Specialni biomasa se
vyuziva ve specialnich technologiich pro zisk bionafty a lihu. Jedna se o produkty
s chemickymi, mechanickymi i fyzikalnimi vlastnostmi velmi podobné latkach chemicky

vytvotrenym, ale pfesto nejsou tak kvalitni jako tradi¢ni nafta ¢i lih.

V posledni dobé je rozmach bioplynovych stanic, které k vyrobé elektrické
energie vyuzivaji vice forem biomasy. Pro porovnani, z jedné tuny odpadu biomasy, lze
ziskat ptiblizné 340 kWh, za to z jedné tuny mocivky jen okolo 60 kWh a z travy okolo
320 kWh elektrické energie. Takze biomasa ma nejlepsi vyuziti, ale to neni jediny
dulezity faktor. Pouze rostlinnd biomasa produkuje kyslik, ktery je nezbytny pro Zivot na
Zemi. Dal$im pozitivem biomasy je uhlik, ktery ziskavaji rostliny fotosyntézou. Bez
fotosyntézy bychom se neobesly, je to zakladni proces na Zemi, ktery neustale probiha.
Jedna se o propojeni vody, slunecniho zéafeni a oxidu uhli¢itého pii vzniku dalSich
slozitych organickych latek a reakci. Biomasa v sobé uchovava uhlik, ziskany
fotosyntézou, jak béhem svého ristu, tak po vytéZeni, ten pfi spalovani se dostava zpatky
do atmosféry, kde pomoci slune¢ni energie a desté se dostava zpatky na zem, S pfispénim
fotosyntézy do rostlin a jinych plodin. Tim vznika neustaly cyklus, tedy biomasa je vazné
obnovitelny zdroj s velmi dobrym vlivem na zivotni prostiedi. Rychle rostouci dieviny
se zacinaji ¢im dal tim vice péstovat pro energetické ucely. Rychle rostouci dieviny maji
vyhodu, nejen Ze rychleji rostou nez normdlni stromy Vv ptirodé bez lidského zakroku, ale
hlavné se daji péstovat na malych plochach, blizko sebe neboli na tzv. plantazich. Tim se
Setfi plocha pudy pro dalsi vyuziti. Nejlepsi prostfedi pro plantaZe rychle rostoucich
drevin jsou jihoafrické zemé¢, jithoamerické zemé ale i Australie. Také 1 Asijské staty a
Indonésie pro eukalypty, akécie, subtropicka borovice a topoly. Doba obmyti neboli
teoreticka doba obnovy vysadby, je od 7 do 15 let, podle konkrétniho mista, prostfedi a
dané plodiny. VytéZnost téchto rychle rostoucich plodin je 15 az 40 m®ha/rok™.

V téchto oblastech se tyto rostliny nepéstuji predev§im pro energetické tucely, ale pro
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dfeviny samotné, pro stavbu domd, nabytek, izolaci, pteklizky atd. Ale difevni dopad je
obrovsky a zde je mnozstvi biomasy velkym nadbytkem. P¥evazné v Ciné jsou si timto
faktem védomi a pfejimaji myslenku spalovani a zplynovani odpadu biomasy za dobry
zpusob likvidace biomasy ale i ekonomického zisku. Dale si uvédomuji, Ze pokud se ¢ast
biomasy vraci do pfirody. Péstovani nové biomasy je snazsi a ucelnéjsi, jelikoz se do
pudy vraci uhlik, voda, mineraly a ziviny. Vstiebani zivin a mineralli do pudy se da
urychlit rozemletim nebo rozdrcenim biomasy, neZ se pouzije pti vraceni do pudy. [6, 7,

8]

Vyuzitelnad energie i i i
$ { ? Rést rostlinné biomasy

FOTOSYNTEZA

Spalovani biomasy

Obrdazek 2 - Schéma uhlikového cyklu pri spalovani biomasy [7]

Zjednodusené se da fict, Ze chemicka reakce fotosyntézy pro potfebnou biomasu

Ize zapsat jako: [12]
oxid uhli¢ity + voda + energie — cukr + voda + kyslik (2.1)
6 CO2 + 12 H,0 + svételna energie — (CH20)s + 6 H:O + 6 O  (2.2)

2.1 Potencial biomasy

Projekt Forbiom ma za kol pomahat s rozvojem trhu biomasy a spolupracuje s

programem SAVE Evropské unie. Chut’ po biomase je ¢im dal tim vétsi, at’ uz na centralni
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zasobovani tepla, tak samotné zpracovani biomasy. V Souc€asnosti obnovitelné zdroje
v CR se pohybuji v rozmezi 27 az 32 %, aviak na biomasu spada jen 7-9 %. Velké
mnozstvi primarnich zdroju si stale drzi neobnovitelné zdroje, jako uhli, ropa atd. Starsi
model zroku 2000 potencialu vyuziti biomasy je odhadnut pouze na 20 PJ, pfi
predpokladu, ze bude 30 % zemédélské pudy pro péstovani biomasy na energetické tcely,
nebude terén piilis hornaty, bude dostatek srazek a ochota podpory od vlad. V novém
odhadu pro roky 2012-2020 z celkové vymeéry 1120 tisic ha zeméd¢lské pady, vlada
oéekava energeticky potencial 161,4 PJ za rok. Kde 40 % ¢ini biomasa z ornych pud. [9,

10]

Vyméra Hodnota energetického

Pivod biomasy potenciélu Stifedni hodnota
vyméra

tis.[ha] [P)rok] [Plirok] [%]
Orniplda 680 53,1 — 76,2 64,6 40

pro energetické vyuZiti
Trvalé travni porosty 440 228-298 26,1 |16
Vedlejii produkty * 57,5-808 70,7 44
Celkem 1120 133,9 - 186,8 161,4 100

*vedlefEi produkty predstavuji vypalky, pokrutiny, plevy, exkrementy hospoddfskych zvifat bez pidni ndronosti
Zdroj: Expertni tym APB, MZe, 2011

Tabulka 1 - Souhrn energetického potencidalu ze zemeédélské piidy [9]

Dalsi nedilnou soucésti potencidlu biomasy jsou lesni tézebni zbytky, které
v souc¢asné dobé& ukazuji na mnozstvi 813 tisic m*/rok. Pokud se vsak povede omezeni
pro ochranu ekosystému na 504 tisic m®/rok, je mozné docilit k 4,8 PJ/rok energie, coz
neni zanedbatelné Cislo. Dale dfevni odpad vznika v primyslu, naptiklad na pile pfi
rozfezavani kment, hoblovanim, frézovani, vrtani atd. Jelikoz odhady mluvi o ztraté az
50 % z vytézeného dieva, je mozné odpadni biomasu z téchto procesli preménit na

potencial o energii 21,8 PJ. [9, 10]

Komunalni odpad pfi biologickém rozloZeni, pokud se dobie zanalyzuje, zjisti se,
ze 1 zde je potencial pro bioplynové stanice s obsahem biomasy. Biomasa se mize
vV komunalnim odpadu najit, ze zahrad, parki ale i z domacnosti. Smérnice EU natizuji,
snizovani mnozstvi komunalniho odpadu, ktery bude skladkovan do zemé. Diky
spravnému vytiidéni biomasy z komunalniho odpadu se miize, jak vyuzit biomasu pro
energetické ucely, tak se ptiblizit K hodnotam smérnic. Podle tabulky 2, je vidét ze suma

biomasy z komunalniho odpadu ¢ini necelych 600 000 t/rok, pro rok 2020. Smérnice
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udava, ze v roce 2020 je zapotiebi snizit komunélni odpad pro skladovani do zemé o
2850kt. Tedy je mozné z komunalniho odpadu vyuzit 22 %, coz ¢ini biomasa. Je vSak
pro stat a kraje nez samotné uloZeni do zemé. Tak ¢i tak potencial 22 % je takové
mnozstvi, které stoji za uvazenou. Pro jest¢ vétsi prehled, jednd se o mérnou usporu

primarni energie 0,7-1,2 % z primarnich zdroju. [9, 10]

““f_f":;ﬁ“"é 2009 2010 2013 2020
Oddéleny sbér 2001 527 316 515 206 568 503 663 516
Odpady ze zahrad a parki 2002 373 456 364 879 454 738 578 260
Ostatni komunélni odpady 20 03 3893894 3720340 4145916 4791298
Smés komunalnich odpad 20 03 01 3236264 3090806 3451259 398649
Objemny odpad 20 03 07 506482 | 486 444 540 124 623 889
Ostatni slozky 20 03 XX 151 148 143 090 154 533 180 913
KO celkem 20 4794665 468455 5169157 6033074

Zdroj: Pavlas M., Mare¥ M. Ucekaj V., Oral |., Stehlik P.: Optimdini nastaveni vyie podpory vyroby elektfiny z odpadu ve vzta-
hu k cené elektfiny pro spotfebitele, VUT Brna, Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi, 2011

Tabulka 2 - Predikce vyvoje produkce komundlniho odpadu v ¢ase [9]

Pokud se shrne veskery potencial biomasy v Ceské republice, dostavé se na 214,7
PJ/rok energie. Z toho ¢ini 75 % zemédélska biomasa, 13 % lesni dendromasa (biomasa
dievnatého ptivodu), 12% biomasa v komunalnim odpadu. Pro porovnani v roce 2010
bylo realné vyuziti v Ceské republice 94 PJ/rok energie. Pro porovnani se sousedy ze
Slovenské republiky, zde v roce 2010 vyuzili jen 17 % z potencialu 95 TJ/rok energie, to
je zpusobeno tim, Ze ve Slovenské republice, je znacna ¢ast chranéna a hornata natolik,

Ze se vubec nevyplati uvazovat o vyuziti biomasy z téchto oblasti. [9, 10, 11]

Vyse zminéné jsou pouze Cisla, dokonaly projekt neexistuje. V riznych oblastech
Ceské republiky, mame jiné podminky pro péstovani. Cena biomasy a tepla se tedy
muzou liSit az trojnasobné. Co se tyce poméru ceny mezi jednotlivymi kraji pro cely
projekt od vystaveni linky na tfidéni biomasy, po spalovani nebo zplynovani biomasy,
platy zaméstnancii, az po samotné péstovani a sbér, cena muze byt az desetkrat
rozdilngjsi. Proto je velice dilezité, aby vlady podporovaly biomasu ve spravnych
lokalitach, alesponl pro zacatek neZ se diky smérnicim EU o ochrané ptirody, stane ze

spalovani a zplynovani biomasy hlavni smér. [9,10]
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2.2 Dalsi biopaliva
2.2.1 Bioplyn

Bioplyn se ziskava produkci tuhych i tekutych latek a substratti z potravinaiského
primyslu, jde o tuky, bilkoviny a polysacharidy. Pfitom 65 % ¢ini voda, ale bioplyn se
ziskava jen ze susiny. Pomoci fermentace v bioplynovych stanicich se zpracuje do
podoby, kdy je mozné skladovani a nasledné vyuziti pti spalovani pro vytapéni, nebo jako
pifimes do paliv pro plynné motory, k tomu uzplsobené. Avsak toto palivo se musi
nejprve zuslechtit, tedy odstranit CO», pak zle ziskat bioplyn, ktery je srovnatelny se
zemnim plynem. Bioplyn je nositelem metanu, oxidu uhli¢itého, které lze procesy
pfeménit na energii. U sobéstacné stanice se vyprodukovana energie ze 7 % vyuZije na
vyrobu elektrické energie a okolo 30 % pro vytapéni. Co se tyce ucinnosti V kogeneraéni
jednotce, pohybuje se mezi 38 az 45 % zalezi, zda se produkuje teplo, nebo elektrickou
energii. Pro uréeni potencialu se uvadi jednotka VDJ (velka dobyt¢i jednotka). Dnes je
odhad 3,3 MVDI tedy ptiblizn& 3 960 000 m® za den, pii vyhievnosti 22 MJ/m?, potencial
bioplynu je 32 000 TJ. Ne veskery potencial lze vyuzit, na druhou stranu, je zde jesté
faktor, farmaiskych zbytki, biomasy atd. Redlny potencial bioplynu v Ceské republice se
odhaduje na 7 000 TJ energie pro palivo. [13, 14, 15]

BIOPLYN
v v

Odsifeni Uprava phynu
Zuglechténi
Bojler Palivovy Clanek

< 9

Teplo - Eleklfina Teplo

Obrdzek 3 - Preména bioplynu na konecné produkty [15]

Reakce anaerobni fermentace a rozklad organické latky [16]
CeH1206 — 3 CH4 + 3 CO2 + susina + energie (teplo) (2.2.1.1)

CeH1206 + 602 — 6CO2 + 6H20 + humus + energie (teplo) (2.2.1.2)
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2.2.2 Bionafta

Nejcastéjsi vyroba bionafty je z zivocisSnych tuka (odstfedény tuk z mléka, tuky
z kafilérie atd.) a olejnatych rostlin (fepka olejna, palmovy tuk atd.) ale i kuchyniské tuky
(ze smazeni, fritovani, ptfevazné ziskané z velkych fetézcti). Tyto odpadni produkty se
lisuji pro ziskani tukd, které jsou dale Cistény a prefiltrovany. Pti vysoké teploté a primési
katalyzatorti vznika takzvana bionafta prvni generace neboli metylester. Tento postup je
znacn¢ financné narocny, proto se pouziva jen jako piimes do ropnych produktt, kde
musi byt obsazena alespon ze 30 %, tim se ziskd bionafta takzvané druhé generace.
Z dtvodu, Ze se bionafta a nafta od sebe 1isi svymi vlastnostmi, musi byt naftové motory
upraveny pro jeji pouzivani. Dal$i nevyhodou je vyssi spotieba, nizs$i vykon, vétsi
agresivita na prvky (pfevazné pryz). Vyhodou je lepsi mazaci schopnost a ekologi¢nost.
Potencial v bionafté pii vyhievnosti methylesteru 38 GJ/t a ro¢ni produkci v Ceské
republice okolo 250 000 tun, dosahuje potencial bionafty k 9250 TJ. CoZ v porovnani
s bioplynem je vic jak 2000 TJ. Podpora vlad bionafty je zna¢na, i ptes kritiku odbornikt
na zemédélstvi, ale 1 konstruktérit motort a dalSich spalovacich jednotek. Pokud bionafta
bude mit dale podporu vlad Ceské republiky a hlavné EU, potencial bionafty maze
razantné¢ rust. AvsSak v poslednich dvou letech z4jem o bionaftu upada. Otazkou je, zda
z ekonomického, a hlavné ekologického hlediska, je bionafta vyhra, kdyZ méa mensi
vykon a vyssi spotfebu a bude dochézet Kk ¢astéj$im opravam a vyménam spalovacich

jednotek. [3, 12, 17, 18]

Vyroba a spotreba bionafty
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Graf 1 - Vyroba a spotieba bionafty v Ceské republice od roku 2007 do poloviny roku 2016 [19]
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2.2.3 Bioetanol

Pomoci biologické fermentace cukri se ziskava bioetanol, kde hlavni surovinou
je fytomasa (objem rostlinné hmoty za puisobeni fotosyntézy), jako je naptiklad cukrova
fepa, brambory kukufice atd. Naslednou destilaci se odd¢€li etanol, ktery je tieba jesté
rafinovat a dehydratovat. Odpadnim produktem jsou vypalky, které jsou vhodné jako
hnojivo. Bioetanol se da pouzit i jako samostatné palivo, ale je pfevazné pouzivano ve
smési, kde ve smési zaujima okolo 85 %. Vyhodou je vysoké oktanové ¢islo, ale stejné
jako bionafta ma vice nevyhod. Hlavni nevyhodou je vysoka agresivita na kovové prvky
pohonnych jednotek, coz po Case snizuje vykon. Potencial u bioetanolu je velice slozity
zméfit, vypocitat ale i odhadnout. Ptesto predpoklad je témét shodny s bionaftou okolo
9 000 TJ. Stejné jako u bionafty, o bioetanol byl velky zajem a mél velkou podporu EU i
vlad Ceské republiky, ale v poslednich dvou letech také miizeme vidét pokles zajmu.
Ziejme ze stejného diivodu, ekonomicky se nevyplaci a z ekologického hlediska se

nejedna o zadny velky ptevrat. [3, 12, 17, 18]
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Graf 2 - Vyroba a spotieba bioetanolu v Ceské republice od roku 2007 do poloviny roku 2016 [19]

Ptfi vyrobé bioetanolu jsou zakladni dvé rovnice, hydrolizace Skrobné latky na

glukozu [19]
(CeH1005)" + H20 — n(CsH1206) (2.2.3.1)
A alkoholové kvaseni glukézy na etanol [19]

CeH1206 + 2CO2 — 2C2HsOH (2.2.3.2)
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Z predchozich strdnek je ocividné, ze biomasa ma obrovsky potencial jak
z pohledu energetického, tepelného, ekologického a ekonomického hlediska, tak
likvidace a sniZzeni odpadu. Ztohoto dtvodu, je tato diplomova prace zaméfena na

zplynovani biomasy a v naslednych strankach je popsan proces.
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3 Zplynovani

Zplynovani zle popsat, jako tepelny rozklad biomasy v redukéni atmosféie pary nebo
vzduchu (nebo obojiho) za vzniku plynu stiedni nebo nizké vyhifevnosti, ktery lze
nasledné pfeménit na jiné formy paliva, chemikalie, vodik a dal$i produkty. Zplynovani
probiha pii plsobeni zplynovaciho media, coz je kyslik, vzduch, vodni pary a oxid
uhligity a potiebného reakéniho tepla. Casté je, e v primyslu je mediem kombinace vice
nebo vSech slozek. SloZeni a kombinace media ma vliv na vysledny produktovy plyn.
Urcuje jeho vlastnosti ale i kvalitu slozeni. Mezi nejcastéjsi produkty pro zplyiovani jsou
uhli, biomasa a rizné druhy odpadu. Procesem zplynovani se ziska produktovy plyn,
ktery lze vyuzit k dal§im pfeménam jako hnojiva, kapalna a plynné paliva, tepla, elektiiny

atd. Vyuziti je velice pestré a ma Siroké spektrum potencialniho vyuziti. [6, 20, 23]

Nejvétsi rozmach zplynovani nastal v mezivaletném obdobi a béhem druhé
svétove valky. V USA kolem roku 1920 bylo na 1200 zplynovact, se zpracovavanim az
25 miliont tun uhli ro¢né. Také se vyuzivalo zplynovani generatorového plynu, ktery byl
ziskdvan reakci prumyslového koksu s vodnimi parami a vzduchem, naSel vyuziti
v Sirokém spektru pramyslovych aplikacich. Béhem druhé svétové valky, kdy byl
nedostatek paliva (pfevazné ropy) v Némecku pracovalo devét primyslovych zafizeni,
které vyrabéli synteticka paliva z uhli, které proslo zplynovanim. Jeho produkce ¢inila
okolo 100 tisic tun syntetického paliva za rok u kazdého z deviti primyslovych zafizeni.
Tento primyslovy krok vpted ve zplynovani dal nacistickému Némecku znacnou
pocateni vyhodu béhem vélky. Jak uz tomu byva, nejvétsi objevy a posuny vpted
Vv technologii a primyslu byvaji béhem valek. Piestoze zplyiovani se zdalo byt ve své
dobé nejlepsim feSenim, jeste b&hem valky se zplynovani dostalo az na druhé misto ve
vyuzivani, jelikoz jej nahradil zemni plyn slepS§imi vlastnostmi a

z hlediska ekonomiky, levné&jsiho ziskavani. [4, 12, 20]

Zplynovani uhli, biomasy a dalSich zdroji na Ctyficet let t¢émét vymizeli a stahli
se do pozadi, spiSe na védecké ucely a vyzkumy. V letech 1970 az 1980 po velkém
prizkumu mnoZstvi zemniho plynu, ropy a dalSich neobnovitelnych zdroji vyslo vétsi
mnozstvi riznych zprav, ze by neobnovitelné zdroje mohly velice rychle dojit, nebo by
bylo tak ekonomicky naro¢né je tézit, ze by se nemuseli dostavat k oby¢ejnym lidem. Jak
Vv podobé benzinu pro osobni automobily, tak ceny tepla v domacnostech by tak

podrazily, ze by se lidé museli vracet ke kamniim na tuha paliva jako je uhli a dievo.
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Navic v roce 1973 nastala ropna krize, kterd jen umocnila tvrzeni vyzkumu. Proto se
zacalo narychlo fesit, jak by se dal zemni plyn a ropa nahradit. ReSenim se zdalo byt,
opétovné vraceni ke zplynovani, coz ndzorn¢ ukazuje nasledny graf celosvétového

narustu zplynovani na synteticky vyrobeny plyn. [4, 12, 20]
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Graf 3 - Graf celosvétového ndarustu zplyfiovani na synteticky vyrobeny plyn [4]

Nejveétsi narust zplynovani je v poslednich 10 az 15 letech, diky smérnicim a
limitdm EU ve sméru snizovani ekologické zatéze a zlepSeni procest pii zplyiiovani uhli.
Tedy konverze chemické energie, ktera se ukryva v uhli, na elektrickou energii, po které
je stale vétsi poptavka. Ale také v posledni dobé vice a vice popularni biomasy. Nejvetsi
podil je v oblasti energetiky. Jiz v roce 2003 se provedl prizkum, ktery udava ze po celém
svéte jiz bylo 468 zplynovacich jednotek v plném provozu, rozestavenych nebo
Vv planovani stavby. NejcastéjSimi produkty téchto jednotek jsou motorové oleje, maziva
a topné oleje. Nové€jsi zplyniovaci jednotky jsou dnes navrhovany prevazné pro produkci
syntetického plynu, pro spalovani v tepelnych elektrarnach, jak uz pro teplo, tak
elektrickou energii. [4, 12, 20]

3.1 Reakce zplynovani

Zplynovani je dosti slozity proces, kde se objevuje velké mnozstvi latek a
sloucenin v zanedbatelném mnozstvi a taktéz reakci. Pro pfedstavu se da zplynovani
popsat osmi zakladnimi reakcemi, Které zahrnuji uhlik, oxid uhli¢ity a uhelnaty, vodik,

metan a vodu ¢i vodni pary. [4, 12, 20]
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2C + 0z > 2CO (3.1.1)

C+ 0, <> CO2 (3.1.2)
2H2 + Oz <> 2H;0 (3.1.3)
C +CO2 > 2CO (3.1.4)
CO + H,0 < CO; + H; (3.1.5)
C +2H, < CHa (3.1.6)
CO + H,0 < Hz + CO, (3.1.7)
CO + 3Hz2 — CHy + H20 (3.1.8)

Reakce (3.1.1) az (3.1.3) jsou spalovaci reakce, kde se jedna o exotermni reakce,
tedy, ze se pfi nich teplo uvoliluje. Toto teplo se vyuziva na vysuSeni paliva, piipraveé
reaktoru na dalSi reakce a preruSeni chemickych vazeb. Velké mnozstvi kysliku

(vzduchu) se v téchto tiech reakci spotiebuje. [4, 12, 20]

Reakce (3.1.6) az 32.1.8) jsou produkéni reakce, kde se produkuji plyny, které
muzeme dale vyuzit. [4, 12, 20]

Reakce (3.1.4) neboli Boudouardova reakce, je endotermni, tedy probiha za
stejnych teplot jako v reakci (3.1.1) ale o dost pomaleji a bez katalyzatoru. Boudouardova

reakce je vyznamnou v produkci ¢istého oxidu uhelnatého. [4, 12, 20]

Reakce (3.1.5) neboli WGS-Water-Gas-Shift je reakci vodniho plynu. Jedna se o
endotermni reakci, kde se teplo spotfebovava za vysokych teplot a velmi nizkého tlaku.

[4, 12, 20]

3.2 Procesy pri zplynovani

Zplynovani je soucet termochemickych procesi, které na sebe navzéjem navazuji.
V kazdém procesu probiha dané mnozstvi fazi. V reaktoru s pevnym lozem se faze
rozdéluji do jednotlivych fazi, dale popsano. U fluidniho reaktoru se faze nerozdéluji,

vSechny faze pracuji v celém reaktoru soucasné. [20]
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Na obrazku 4 lze vidét proces postupujicich reakci reaktorem s pevnym loZem,
které na sebe navazuji. Nejprve se do reaktoru nasype palivo (uhli, biomasa, koks atd.),

dale toto palivo prochazi jednotlivymi procesy.

3.2.1 SuSeni

VloZené palivo se nejprve susi pii teplotdch do 200 °C, coz mé za nasledek
odpatrovani vody z paliva. Vody nebo vodni pary ptechazi do redukéniho pasma nebo se
vyskytuje ve vyrobeném syntetickém plynu. Rozdil je v tipu reaktoru. Souproudy reaktor
vodu a vodni pary redukuje v redukénim pasmu, za tim co, v souproudém reaktoru vodni
pary odchéazi spolecné se synteticky vyrobenym plynem. Idedlni vlhkost paliva se
pohybuje okolo 15 %. Pokud se bavime o biomase, ktera obsahuje velké mnozstvi vody,
je zapottebi k odpateni vody, velké mnozstvi tepla. Proto je daleko vyhodnéjsi, kdyz se
palivo vklada vysusené, a ne Cerstvé sklizené. Tim se muze docilit, usetfeni velkého

mnozstvi energie, tedy i ceny na provoz. [20, 21, 22]

3.2.2 Pyrolyza

Jedna se o tepelny rozklad paliva bez ptistupu kysliku ¢i vzduchu. Vstupni palivo
ovlivituje chemické sloZeni plynnych, tekutych a pevnych produkti. Stépeni fetézct
dochazi pii suché destilaci pti teplotach od 300 do 500 °C, kde dochazi k pfemeéné na
plynné a kapalné produkty a tuhy produkt polokoks (tuhy uhlik). Naslednym zvySenim

34



teploty od 500 do 700 °C se produkty dale §tépi a pevny i1 kapalny produkt se transformuje
na plynné latky (vodik, metan, oxid uhelny a uhli¢ity). Vysledkem jsou produkty o tfech
skupenstvich. [20, 21, 22]

Plynné produkty a jejich mnozstvi zavisi na pyrolyze, zda je pomala ¢i nikoliv.
Pti pomalé se ziska az 30 % obsahu energie biomasy, pii klasické pouze 5 %. Hlavni
slozkou je oxid uhelnaty, ktery tvoii az 95 %. Vyhtevnost plynu je od 3,5 do 8,9 MJ/m?.
[20, 21, 22]

Kapalnym produktem je pyrolyzni olej, ktery vznika pii pomalych procesech
pyrolyzy. Jedna se 0 smés kyselych produktt s piiméesi tuhych latek a vody, ktera je
obsazena do 20 % podle mnozstvi odpafenych par pii suseni. [20, 21, 22]

Tuhy zbytek je z 80 az 85 % polokoks, zbyla ¢ast jsou prchavé latky a popel. [20,
21, 22]

3.2.3 Oxidace

Oxidace je tfetim procesem pro palivo v reaktoru s v reaktoru s pevnym lozem
souproudu, kde se ptivadi medium (kyslik, vzduch). Pii zplyfiovani tohoto média, se
vytvafi ve vstupu media lehké oxidaéni vrstvicka, kterd ma teplotu od 800 do 1500 °C,
proto dana c¢ast reaktoru je jednou znejvice namdhanych ¢asti, musi byt dobie
zkonstruovana a material zde musi odolavat velkému rozdilu teplot. Zde se jedna o
exotermickou reakci, kde vznikajici teplo je potifebné k endotermické reakci
zplynovaciho procesu. Probihaji zde reakce (3.1.1) (3.1.2) (3.1.4) a jesté reakce oxidace
oxidu uhelnatého (3.2.3.1) a oxidace metanu (3.2.3.2) [20, 21, 22]

CO + Y% 0; — CO; (3.2.3.1)
CHa +2 0, — CO; + 2 H20 (3.2.3.2.)

Pro reaktor s pevnym lozem protiproudu se jedna o ¢tvrty proces paliva, kde je
taktéz ptrivadéno medium (kyslik, vzduch). Jedna se o dosti podobny proces jako u
souproudého reaktoru, s tim ze zde probihaji hlavné dvé reakce a to (3.1.1.) (3.1.4.),
jelikoz tfetim procesem je u protiproudého reaktoru redukce, kde jiz probéhne vétsi

mnozstvi reakei. [20, 21, 22]
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3.2.4 Redukce

Redukci oxidu uhli¢itého na oxid uhelnaty a redukci vodnich par na vodik vznikaji
spalitelné latky. Dale vodik reaguje s uhlikem a vznikd metan. Diky reakcim bez ptistupu
kysliku, kde se teplota snizuje, spaluje se uhlik nebo redukuje na oxid uhelnaty, vznikaji
plynna paliva. Zbytek ve formé popelu opousti reaktor ve formé nedopalku. V procesu
redukce pro souproudy reaktor s pevnym lozem probihaji reakce (3.1.4) (3.1.5) (3.1.6)
(3.1.7) (3.1.8) a dv¢ dalsi rovnice, (3.2.4.1) homogenni vznik metanu, (3.2.4.2)
homogenni redukce oxidu uhli¢itého. Pro reaktor protiproudy, je redukce jiz tfetim
procesem pro palivo vstupujici do reaktoru. Princip je stejny, jen zde probihaji hlavné
reakce (3.1.4) (3.1.5) a hlavné dalsi dvé reakce, pro vznik vodiku, oxid uhelnaty a oxidu
uhlic¢itého (3.2.4.3) (3.2.4.4). [20, 21, 22]

2 CO +2 Hz <> CH4 + CO;, (3.2.4.1)
COz + Hz <> CO + H20 (3.2.4.2)
C+H;0=CO+ H; (3.2.4.3)
C+2 H,0=CO2 +2 H; (3.2.4.4)

Kone¢ny plyn, ktery projde celym reaktorem s pevnym lozem, je slozen hlavné
z oxidu uhelnatého, metanu, vodiku, ale také z plynd v obsahu téméf zanedbatelné (dusik,

vodni pary, oxid uhli¢ity). [20, 21, 22]

3.2.5 Porovnani souproudého a protiproudého reaktoru s pevnym

loZem

Protiproudy reaktor je nejrozsifenéjSim, jelikoz je z pohledu techniky
nejjednodussi. Medium se piivadi zespoda a vznikly plyn proudi smérem nahoru proti
sméru paliva. Vznikly plyn ma vyhievnost okolo 6 MJ/mN? a nizkou teplotu. Nevyhodou
je, vyssi obsah dehtovych latek a pyrolyznich produktli ve vyrobeném syntetickém plynu.
Naproti tomu se v souproudém reaktoru piivadi medium uprostfed reaktoru do
oxida¢niho procesu (v nejuz§im misté). Vznikly plyn mé vyhfevnost o néco nizsi, a to
okolo 5 MJ/mN3. Rozdil tedy neni nikterak zavratny, proto by se dalo fici, Ze vyhievnost
plynu, jak ze souproudého, tak protiproudého reaktoru s pevnym lozem téméf stejna.
Nevyhodou je vyssi teplota vyprodukovaného plynu a vétsi mnozstvi prachovych castic.
[20, 21, 22]
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Pro zajimavost, existuje jesté tieti tip reaktoru, a to reaktor s kiizovym lozem,
ktery slouzi pievazné pro zplynovani dievéného uhli, které musi byti vysoce kvalitni.
Nevyhodou je, ze zplyniovaci proces probiha pti vysokych teplotach okolo 1500 °C a
reaktor proto musi byt konstruovan na vysoké teploty, coz je ekonomicky méné vyhodné.

Vyhodou je Cistitelnost plynu, kde postaci filtr nebo pro lepsi ¢isténi cyklon. [20]

‘ Palivo |

Redukce

—= Plyn
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Obrdzek 6 - Schéma reaktoru s kiizovym lozem [20]

3.2.6 Generator S fluidnim loZem

Generator s fluidnim loZem byl vyvinut pro zplyfovani uhli, ale Casem se pieslo
na zplyiovani biomasy, ¢imz se piedes§lo provoznim problémim pfi zplyfiovani s pevnou
vrstvou, kde hlavnimi problémy jsou: ucpavani vlivem malych ¢astic, nerovnomérné

rozlozeni teplot a hlavnim problémem je zplyfiovani paliv s vysokym obsahem popela.
[20, 24]

V soucasné dob¢ jsou vhodnym palivem pro zplyiiovani v generatoru s fluidnim
loZzem piliny, dfevni §tépka, pelety a dalsi dfevni odpad o mensich velikostech. Vhodnym
inertnim materialem je pisek, keramika, pfipadné méné vyuzivany popel. Typickym
mediem pro zplynovani tomto generatoru jsou: nejvice pouzivany vzduch, para a kyslik.
Zplynovani probiha ve vznosu, kde je nejprve piivadéno palivo (biomasa) napiiklad
Snekovym pasem na dno generatoru, kde leZi spolecné s internim materidlem. Ptivod

media musi byt pod tuto vrstvu inertniho materialu a paliva, aby bylo zajisténo prekondni
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prahové rychlosti fluidace. Jakmile prahova rychlost pfekona piisobici tihové sily, za¢ne
se palivo spole¢né s inertnim materidlem vifit, az dosahne rychlosti tletu. V generatoru
S fluidnim lozem nésleduji stejné procesy jako u generatori (reaktorti) s pevnym loZem,
ale proces probiha téméf okamzité najednou. Mnozstvi spalené biomasy a mnozstvi které
se zplyni zalezi na jednotlivych konstrukcich a dimenzovani generatoru s fluidnim lozem.
Nejcastéji se teplota fluidni vrstvy pohybuje okolo 850 °C, avsak rozsah se uvadi od 700
do 900 °C. [20, 24]

Nejvétsi vyhodou tohoto generatoru je kompaktni konstrukce. Zaroven mezi
vyhody je uvazovano s rovnomérnym rozlozenim teplotniho profilu, §irsi volba paliva,
tim se mysli palivo vySe uvedené s velkou Skalou vlhkosti, obsahem popela nebo
zrnitosti. Hlavni nevyhodou, je vyssi obsah tuhé faze v produktovém plynu, ktery je

zapotiebi nasledné separovat a dodistit. DalS§imi nevyhody jsou nevyhotely uhlik

vvvvvv

paliva. [20, 24]

Palivo

-

Vzduch_

'
Popel

Obrazek T - Schéma reaktoru s fluidnim loZzem [20]
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3.2.7 Porovnani generatori
Pro pfehlednost je vytvofena tabulka porovnani generatorti (reaktori).

Z porovnani v tabulce bude snazs§i a piehlednéj$i vybér pro naslednou volbu PFD

schémata a typu zplyiovaci jednotky.

Dobra uéinnost

Typ reaktoru Vyhody Nevyhody

Souproudy reaktor Jednoduché zatizeni Nizka rychlost ohievu

S pevnym lozem Vysoka skala vstupniho Davkovy proces
paliva Obsah tuhé faze
Vysoké vyuziti tepla V produktovém plynu

Protiproudy reaktor

S pevnym loZzem

Jednoduché zatizeni
Vysoka Skala vstupniho
paliva

Vysoké vyuziti tepla

Dobra Géinnost

Nizka rychlost ohievu
Davkovy proces
Obsah tuh¢ faze
v produktovém plynu

Vyssi teplota produktového
plynu

lozem

Velka skala vlastnosti paliva

Kiizovy reaktor Jednoduchost ¢isténi Vysoké provozni teplota

S pevnym loZzem produktového plynu Vysoké néaroky na palivo
Maly pracovni rozsah

Generator s fluidnim | Kompaktnost Obsah tuhé faze

Vv produktovém plynu

Nevyhotely uhlik

24

Tabulka 4 — Porovnani reaktorii

3.2.8 Schéma zplynovacich jednotek
Pro pfedstavu jsou v této kapitole zobrazeny schémata zplyiiovani biomasy s riznym
finalnim zpracovatelskym strojem. Z téchto schémat bude vychézeno pii tvorbé PFD

schémat v praktické ¢asti diplomové prace.

Prvnim schématem je zplynovani s vyuzitim parni turbiny. Jedna se o nejbéZnéjsi
provedeni pro finalni vyrobu elektrické energie ¢i tepla. Vstupni surovinou je biomasa
spole¢né se vzduchem, které projdou procesem zplynéni, pokracuji do plynového kotle,

kde se ohiiva voda pro cyklus parni turbiny. [25]
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Obrazek 8 — Schéma zplyiovani s vyuzitim parni turbiny [25]

Druhou variantou je zplynovani s vyuzitim plynového motoru. Jedna se o variantu,
ktera je v soucasné dobé nejCastéji instalovana, a tak pomalu dohani proces s parni
turbinou. Vzhledem k nutnosti vysoké €istoty plynu pro zpracovani motorem, je zapotiebi
pied motor instalovat CistiCe a separatory ¢astic, které zamezi, aby do motoru vstupovala
tuhd faze a motor se tak zanaSel. Nejcastéj$im rozsah vykonl byva od jednotek az po

tisice kW. [25]
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Obrazek 9 — Schéma zplynovani s vyuzitim plynového motoru [25]

Tteti variantou je zplynovani s vyuZzitim paroplynového cyklu. Jedné se o proces,
ktery kombinuje parni turbinu a spalovani neboli tzv. spolu-spalovani. Jeho vyhodou je
vy$§i G€innost a pruznost. Parni turbina miize byt nahrazena motorem, coz je v poslednich

letech novy trend, ale zvySuje naro¢nost na €iSténi plynu. Podle schématického zapojeni
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je ze spalovaci turbiny vyuzito teplo, které jde do kotle, kde se spalenim ohtiva vody,
ktera se méni v paru a roztac¢i parni turbinu. Dalsi vyhodou jsou akumulaéni zasobniky

teplé vody, pro ohfev domacnosti nebo tovaren. [25]
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Obrazek 10 — Schéma zplynovani s vyuzitim paroplynového cyklu [25]

Pro piedstavu, existuje na izemi CR jiz nékolik elektraren, které spaluji biomasu, za
vznikem tepla nebo elektrické energie. Jednou =z téchto elektraren je elektrarna
v Kozoming, konkrétné vyuziva dievni §tépku. Uéinnost této elektrarny se dostala na
36%, coz je malym unikatem ve svété. Elektrarna zasobuje az 3000 domécnosti, mesi¢né
vyrobi 1000 MWh elektfiny. Instalovany elektricky vykon je 2,1 MWE a instalovany

tepelny vykon je 3,2 MWr. Bohuzel PFD schéma zatim neuniklo na vefejnost, je jen
blokové schéma. [25]
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Obrdazek 11 — Schéma zplynovani v elektrdarné Kozomin [26]

Dalsima elektrarnami spalujici biomasu jsou naptiklad: elektrarna Poti¢i, Hodonin,

energetické centrum Jindtichiiv Hradec a elektrarna spolecnosti Step v Trutnove.
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4 Vyuziti produktového plynu

Vyuziti produktového plynu zavisi na jeho kvalité, ¢imz se rozumi, sloZeni a obsah
jednotlivych slozek v plynu, vyhievnost a Cistota. Z energetického hlediska se déli
energeticky plyn na stifedné-vyhfevny plyn a nizko-vyhifevny plyn. Stfedné-vyhfevny
plyn vznika zplyhovanim za pomoci media kysliku, pary nebo kombinaci. Jeho
vyhtevnost je vys§i nez 10 MJ/m®. Nizko-vyhievny plyn vznika zplyfiovani za pomoci
media vzduchu, jelikoz vzduch je bran z atmosféry, a je tedy zdarma, je tento proces
nejrozsifenéjSim v prumyslovém odvétvi. Jeho vyhievnost se pohybuje mezi 2,5 az 8
MJ/m3. Obé&as byva pouzit spoleéné se spolu-spalovanim za Gi¢elem kombinované vyroby

elektrické energie a tepla. [24]

i SYNTEZA ‘ [ DOPRAVNI PALIVA atd.
STREDNE VYSOKA ‘ KONVERZE ‘ CHEMIKALIE
VYHREVNOST PLYNU
PALIVOVY CLANEK | HNOIIVA
ZPLYNOVAN/ ’ ‘
. TURBINA
s NiZKA VWHREVNOST ELKETRINA
PLYNU
N MOTOR
\ ’ [ TEPLO
KOTEL

Obrdzek 12 — Schéma zplynovani

Z tabulky je vidét, Ze stfedné-vyhtevny plyn byva pouzit jako syntézni plyn,
zZ kterého se nasledné produkuji dopravni paliva. Taktéz Ize pomoci konverze ze stredné-
vyhfevného plynu ziskat chemikélie a hnojiva. U nizko-vyhfevniho plynu je moZné
pomoci turbiny nebo motoru ziskavat elektrickou energii, kterou je moZzné pfeménit na
teplo. Vhodné pouziti turbiny a motoru zavisi na Cistoté a tlaku plynu. V ptipadé motoru
jsou kladeny niz$i naroky na ¢istotu plynu nez v piipadé turbiny. Pfi pouziti procesu skrze
ovlivni G¢innost kotle. Nejbéznéjsim produktem po spaleni produktového plynu v kotli je
teplo. Pro ob¢ varianty lze vyuzit metody skrze palivovy ¢lanek, zde je kladen vysoky

pozadavek na Cistotu produktového plynu. [24]
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Jednotlivé ucinnosti vyuziti jednotlivych procesi pro zpracovani stfedné-

vyhfevného nebo nizko-vyhtevného plynu jsou uvedeny graficky v nasledném grafu.

P

nE, 80

% ,
Palivove Clanky SOFC + Turbina

60 -
SOFC

MCFC ool IGCC
40 + o a
poluspalovani
20 - e ami turbina
StirlingGv motor
ORC
10 100 1000 10000 100000

Pe, KW,
Graf 4 — Prehledny graf pro porovnani ucinnosti a vykonu [24]
Graf ukazuje, Ze G¢innost kolem 50 % dosahuji palivové ¢lanky a nejvétsi ti€innost
dosahuje turbina kolem 60 %. Nejvyssi vykon lze dosahnout u spolu-spalovani, avsak
ma Sirokou skalu vykonu v fadech tisicii az stotisici kW, ktery zalezi na ucinnosti, a

hlavné kvalité a Cistoté plynu.

44



5 Prakticka ¢ast

Druhou casti diplomové prace bylo vypracovani technicko-ekonomického

zhodnoceni gasifikace pro dvé gasifikaéni media.

EP @ » @

Obrazek 13 — Blokovy diagram technologie zplynovani

Vyu2|t| - :
plvnu y

Prakticka ¢ast je vénovana pouze hlavnimu proudu vlastniho zplynéni (zelena ¢ast)
a nefesi se preduprava ani nasledné zpracovani produktu (v tomto ptipadé plynu).
Diivodem je, Ze firmy nabizejici zplynovaci jednotky, taktéz nefesi predipravu ani
nasledny proces, ale pouze hlavni ¢ast zplynovaci jednotky. Na této ¢asti, bude vedena
prakticka (technickd) ¢ast diplomové prace a nésledné¢ bude zhotoveno rozhodnuti, o

rentabilité zplynovaci jednotky v kapitole diskuse.

Technické cast, zahrnuje hmotnostni a energetickou bilanci, PFD schéma, pro obé

media. Ekonomické zhodnoceni zahrnuje ekonomickou bilanci a grafy navratnosti.

5.1 Obecna definice vstupnich podminek

Prvni ¢asti pro zhotoveni technicko-ekonomického zhodnoceni gasifikace, bylo

vytvoreni vlastniho blokového schéma, které je nasledné rozpracovano na jednotlivé

aparaty,
g Studena voda
Dfevni
§tépka
Gasifikator Produktovy | vymanik Produktovy Separator Finalni
=> + cyklonovy plyn tepla plyn Eastic produktovy plyn
odluéovaé
Medium

Q Tuha faze & Ohi4té voda g Zbyla tuha faze

Obrdzek 14 - Blokové schéma vyroby produktového plynu-medium
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dale popsani vize zpracovani biomasy, zvolen typ reaktoru, podminky, nastaveni
parametri a predpokladii. Nasledn¢ zvoleni vstupni hodnoty paliva, tedy vstupni
surovinou byla uréena dievni $tépka o hmotnosti 1000 kg/h s vlhkosti 15 %, hustotou 650
kg/m?, pti okolni teploté 20°C. Dievni §tépka je uvazovana jiz nadrcend na piibliznou
velikost 1cm?®. Druhou ¢&4st je urceni si dvou medii. Prvnim mediem byl uréen vzduch,
jelikoz lze nejsnaze ziskat a zdarma. Druhym médiem byla uréena paru, jelikoz diky

svému slozeni, by méla mit lepsi vlastnosti pro produktovy plyn.

Typem biomasy pro zplynovani byla urCena dievni Stépka, jak pro své dobré
vlastnosti, jednotné slozeni, tak typ biomasy, ktery se nachazi na tizemi CR ve velkém

mnozstvi.

Z poznatkl z teoretické ¢asti, bylo nejprve vytvoreno PFD schéma, pro mozny

vypocet hmotnostné energetické bilance.

5.2 Zplynovani dievni §tépky se vzduchem

5.2.1 PFD schéma
Prvni krok v praktické ¢asti, bylo vytvofeni PFD schéma, pro pfivadénou biomasu
(dfevni St€pku) a medium vzduch. V ptiloze (P1) je PFD schéma celé technologie, mnou

uvazované, pro hlavni proud.

5.2.2 Vstupni surovina

Jak bylo zminéno ve vstupnich podminkach vstupni surovina byla ur¢ena dfevni
stépka o hmotnosti 1000 kg/h. Potfebné mnozstvi vzduchu pro zplyhovani je 1/3
Z hmotnosti biomasy, tedy uvazuji 333,3 kg/h. Podminky medii vychdzi ze zakonu

zachovani hmotnosti a energie. [27, 28]

5.2.3 Vystupni produkty

Vystupnimi produkty jsou nechténd tuhé faze (popeloviny, dehet atd.), uhlovodiky,
kondenzat, ale hlavné produktovy plyn, ktery obsahuje hlavni slozky: dusik (N2), oxid
uhli¢ity (CO2), vodik (H2), vodni pary, oxid uhelnaty (CO), metan (CHa), a zbylé latky

v zanedbatelném mnoZstvi.

5.2.4 Popis zpracovani direvni §tépky pri vyrobé produktového plynu
Zpracovani biomasy (dfevni §tépky) zacina piijmem odpadu do piijmové haly. Z té

se nasledné¢ pomoci bagru, pfemisti dievni St€épka do zasobniku biomasy (B-111),
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z kterého je dievni Stépka sunuta do gasifikatoru (generatoru s fluidnim lozem) (D-121),
pomoci $nekového dopravniku (H-112), toto je tedy proud ¢.1. Do gasifikatoru je
proudem ¢.10, za pomoci dmychadla (V-113) vhanén vzduch. V gasifikatoru probiha
proces zplynovani a ziskava se produktovy plyn a nechténa tuha faze, které v proudu ¢.2
jsou unaseny do cyklonového odlu¢ovace (F-131). Nechténa tuha faze, se odlouci a putuje
zpét do gasifikatoru na dal$i zplynéni nebo je odvadénd z gasifikatoru v proudu ¢.9 do
zasobniku popelovin (B-181). Produktovy plyn z cyklonového odlucovace, putuje na
zchlazeni v proudu ¢.3 do vyméniku tepla (W-141). Chlazeni zajistuje studend voda
z proudu ¢. 11, po ohtéti studené vody je Cerpadlem (P-171) hnana dale do vyméniku
tepla (W-172), kde je voda chlazena vzduchem. Po zchlazeni produktovy plyn putuje
proudem ¢.4 na docisténi od tuhé faze do separatoru Castic (F151), kde se odlouci
nejjemnéjsi tuhé Castice, které putuji proudem ¢.6 do zasobniku popelovin (B-161).

Finalni produktovy plyn, je hnan dmychadlem (V-152) v proudu ¢.5.

Kompletni technologie je zndzornéna v PFD schéma v ptiloze (P1).

5.2.5 Hmotnostni bilance

Hmotnostni bilanci je vypocitana v programu MS Excel, podle metody, zakona
zachovani hmotnosti, vyucované v ptedmétu Projekt II, panem Ing. Jifim Moravcem,
Ph.D. Jedna se o ukazkovy vypocet zakladni bilance biomasy (dfevni S§tépky) na

produktovy plyn a jeho konkrétni sloZzeni. Vypocty jsou v ptiloze (P3).

Vzhledem k velkému mnozstvi obsahujicich prvki v biomase a nasledném procesu,
je metoda zjednodusena a tesena parcialné. Tedy nefesi detailni pfemény a slouceni
jednotlivych prvku dle chemickych reaket, ale sloZky jako celek. AZ nasledny produktovy
plyn, je rozlozen na hlavni prvky. SloZeni produktového plynu, vychazi ze studii. [27, 28,
29]

Vstupni hodnoty:

VSTUP Mnozstvi [kg/h] | Mnozstvi [%)]

Dfevni §tépka 1000 75,0
Vzduch 333,3 25,0
suma 1333,3 100

Tabulka 5 - Vstupni hodnoty-hmotnostni bilance-vzduch
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Vystupni hodnoty:

VYSTUP Mnoizstvi [kg/h] | Mnoistvi [%]
Produktovy plyn 1168,2 87,62
Tuha faze 153,3 11,50
Uhlovodiky + kondezat 11,8 0,89
suma 1333,3 100

Tabulka 6 - Vystupni hodnoty-hmotnostni bilance-vzduch

Tuha faze ¢ini celkové 153,3 kg/h, coz je 11,5 % z celkového mnozZstvi vstupnich
hodnot. Kde 10 % z celkového vstupniho mnozstvi je odvadéno v proudu ¢.9 a 1,5 %

z celkového mnozstvi vstupniho mnozstvi je odvadéno v proudu ¢.6. [27, 28, 29, 21]

MnozZstvi uhlovodikii a kondenzatu je stanoveno na 1 % z celkového vstupniho

mnozstvi. [27, 28, 29, 21]

Kde slozeni vystupniho plynu, je zjisténo z dat a nasledné prepocitano na jednotlivé

slozky v plynu na hmotnostni mnozstvi. [27, 28, 29, 21]

Slozeni produktového plynu:

VYSTUP PLYNU | Mnoistvi [kg/h] | MnoZstvi [%]
N2 528,0 45,2
co2 250,5 21,4
H2 159,3 13,6
vodni PARY 106,0 9,1
co 87,0 7,5
CH4 25,7 2,2
zbytek 11,7 1,0
suma 1168,2 100

Tabulka 7 - Vystupni hodnoty produktového plynu-hmotnostni bilance-vzduch

Z definice bilancovani, tedy zakon zachovani hmotnosti, je zndmo, Ze co do systému
vstoupi, tak také musi vystoupit. Tedy, suma hmotnostniho vstupu, musi byt rovna sumé
hmotnostniho vystupu. Coz je vidét v piedeslych tabulkach 6 a 7, kde se suma vstupu ¢ini
1333,3 kg/h a suma vystupu €ini taktéz 1333,3 kg/h. Tim je ovéfena spravnost vypoctu,

ze nikde ,,neunika“ dané¢ mnozstvi z jedné ze slozek.

Program je v ptiloze (P3), kde je mozné meénit hmotnostni mnozstvi vstupovanych
latek, mnozstvi vystupnich produktl, nebo ménit slozeni v produktovém plynu. Dle toho

se meéni vypocet hmotnostni bilance.
Hmotnostni u¢innost tohoto procesu ¢ini: 87,62 %.
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Dale diky hmotnostni bilanci, bylo mozné zjistit, zastoupeni slozek a mnozstvi

(pratoky) Vv jednotlivych proudech (viz. PFD schéma, pfiloha P1) v procesu zplynovani.

mnoZstvi L mnoZstvi L

Proudy kg/h] médium kg/h] médium
1 1000 difevni 3tépka

2 1180 |produktovy plyn| 153,3 |tuhd faze
3 1180 |produktovy plyn| 20,04 |tuha faze
4 1180 |produktovy plyn| 20,04 |tuhd faze
3 1168,2 |produktovy plyn

6 11,6 |produktovyplyn| 20,04 |tuhdfaze
7 13032 voda

8 133,26 tuha faze

9 133,26 tuha faze

10 333,33 vzduch

11 13032 voda

Tabulka 8 - Pritoky v jednotlivych proudech-hmotnostni bilance-vzduch

5.2.6 Energeticka bilance

Pro vypocet energetické bilance, se vychdzi ze zadkona zachovéani energie, pfi
uvazovani, zanedbani tepelnych ztrat do okoli. Pro urceni energetickych tokt, jsou jiz
znamé hodnoty vykonu, teplotnich rozdili, hmotnostni toky, mérné tepelné kapacity a

hodnoty reak¢niho tepla a latentniho tepla.

Tepelna bilance gasifikatoru D-121:

Vstupni hodnoty:
Vstupni hodnoty:
vstupujici teplota 20 °C
vystupujici teplota 850 |°C
cp 1.7  |Kj/kgK
hm. tok biomasy 1333,3 |kg/h
reakéniteplo 5 M/ kg

Tabulka 9 - Vstupni hodnoty pro vypocet tepelného vykonu gasifikatoru-vzduch

Hodnota cp (mérna tepelna kapacita), vychazi z ptiblizného odhadu, ze produktovy
plyn, by mohl mit pfiblizn€ podobnou hodnotu jako zemni plyn. Hodnota je ovlivnéna

teplotou. Kde hodnota je uvazovana spiSe k vyssi teploté, jelikoz pii vyssi teploté bude
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plyn opoustét generator. Zaroven je zapotiebi zohlednit, Ze v plynu je i nechténd tuhé faze

v men$im mnozstvi, ktera zvysi nepatrné hodnotu mérné tepelné kapacity. [30, 31, 32]

Vypocet tepelného vykonu Q [W]:

Q=m-c, AT + m-h, (5.2.6.1)
Q0 =223.17.(850-20) + 223. >_.1000 = 523,09kW (5.2.6.2)
3600 3600 3600
Tepelna bilance vyméniku tepla W-141:
Vstupni hodnoty:
Vstupni hodnoty:
vstupujici teplota 850 |[°C
vystupujici teplota 40 "C
cp 1,29 |(Kj/kgk
hm. tok biomasy 1168,2 |kg/h
latentniteplo 2,24 |MJ/kg

Tabulka 10 - Vstupni hodnoty pro vypocet tepelného vykonu vyméniku tepla-vzduch

Hodnota cp (mérna tepelna kapacita), vychazi z ptiblizného odhadu, ze produktovy
plyn, by mohl mit ptiblizné podobnou hodnotu jako zemni plyn. Hodnota je ovlivnéna
teplotou. Kde hodnota je uvazovana spiSe k nizsi teploté, jelikoZ pii niZsi teploté bude
dale plyn zpracovavan. Zaroven je zapotiebi zohlednit, ze v plynu je i nechténa tuha faze

v men$im mnozstvi, ktera zvysi nepatrné hodnotu mérné tepelné kapacity. [30, 31, 32]

Vypocet tepelného vykonu Q [W]:

Q =m-c, AT +1-h, (5.2.6.3)
Q = 116821 29. (850 — 40) + 11682, 22% 11000 = 339,27kW (5.2.6.4)
3600 3600 3600

Celkova tepelna naro¢nost procesu je soulet tepelného vykonu gasifikatoru a

vyméniku tepla, tedy 863,66 kW.

Na zékladé hmotnostni a energetické bilance, bylo mozné dimenzovat jednotliva

zafizeni, urCit a vypocitat ekonomickou ¢ast pro zplynovani.

5.2.7 Urc¢eni cen zarizeni

Kvalifikovany odhad cen pro nékterd procesni zafizeni a jejich vypocet je dan

napiiklad v knize: Chemical Engineering design — Principles, Practice ad Economics of
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Plant and Process Design. Od Towler Gavin, Sinnott Ray (2013). Z této knihy je

vychazeno, pro vypocet cen a navrzeni jednotlivych procesnich zatizeni. [33]
Pro vypocet cen, kniha uvadi vztah:
C.=a+b-S" (5.2.7.1)
Kde: Ce je vysledny cena v [USD]
a je koeficient [USD]
b je koeficient [USD]
n je index [-]
S je rozmérovy parametr [jednotka dle procesniho zafizeni]

Pro piepocet cen na CZK je uvazovan kurz: 1 USD =24 CZK

5.2.7.1 Vypocéty cen jednotlivych zarizeni
Zasobnik biomasy B-111

Zasobnik biomasy je dimenzovan na 2 m®, tedy tak, aby zabezpe¢il plynuly proces
zplynovani na 1,3 hodiny. Je tedy jistota, ze béhem ob&dové prestavky nebo feSeni jiné

prace zaméstnancem, je dostatek casu, nez bude potieba opét zaplnit zasobnik biomasou.

a[usD] [b[USD] | S[m®] |n[-] | Cena Cena Zaokrouhleni
[USD] [CzK] [CZK]
5800 1600 2 0,7 | 8399,21 | 201 580,98 205 000

Tabulka 11 - Hodnoty pro vypocet ceny zdasobniku biomasy B-111
Snekovy dopravnik H-112

Snekovy dopravnik je dimenzovéan na vzdalenost 5 m, coZ je dostate¢na vzdalenost
zasobniku biomasy od gasifikatoru, z kterého séald teplo, aby nedoslo ke vzplanuti
biomasy v zasobniku. Zaroven, $Snekovy dopravnik je nejvhodnéjsim dopravnikem, pro

zplynovaci proces, vzhledem k vysoké teploté v gasifikatoru.
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a[usD] | b[uSD] | S[m] [ n[-] | Cena Cena Zaokrouhleni
[USD] [CzK] [CzK]
46 000 1320 5 1 52 600,0 | 1262 400,0 1270000

Tabulka 12 - Hodnoty pro vypocet ceny snekového dopravniku H-112

Zplynovaci generator s fluidnim lozem (gasifikator) D-121

Zplyhovaci generator s fluidnim lozem (gasifikator) je dimenzovan na 100 m?,
velikost gasifikatoru je ur¢ena tak, ze bylo vyhledan gasifikator pro biomasu a upravena

velikost pro pozadované mnozstvi zpracovavané drevni $tépky. Tedy:

j 1 _ 1000 m®
h=t=t =154 B (5.2.7.1.1)

Pozadovany objem pro biomasy (dfevni §t€pky) za hodinu. Doba zdrZeni bude

maximalné do 5 minut. Tedy, poZzadovany objem pro dfevni $tépku bude:

Vv, = 11—52“ = 0,13 [m?] (5.2.7.1.2)
5 _ m _ 33333 _ m3
V=2 =228 = 277,78 =] (5.2.7.1.3)

Pozadovany objem pro vzduch za hodinu. Doba zdrzeni bude maximalné do 5

minut. Tedy, pozadovany objem pro vzduch bude:

v, =2 = 232 [m?] (5.2.7.1.4)

Odhadovany objem pro fluidni vrstvu ¢ini max 50 m®. K tomu uvazuji prostor pro

loze a dalsi technické prvky max 15 m®. Celkovy objem je souétem vsech dil¢ich objemi:
Vo=V +V,+V;+V, =013+ 232+ 50+ 15 = 88,33 [m?] (5.2.7.1.5)

Po zapoéteni rezervniho prostoru je vypoéitan celkovy objem pro gasifikator na 100 m?3.

a[usD] | b[usD] | S[m®] | n[-] | Cena Cena Zaokrouhlent
[USD] [CZK] [CZK]
61500 32 500 100 0,8 | 1355348,3| 32528 359,3 32 600 000

Tabulka 13 - Hodnoty pro vypocet ceny zplynovaciho generdtoru s fluidnim lozem (gasifikdtor) D-121
Cyklonovy odlucovac F-131

Cyklonovy odlu¢ova¢ je dimenzovan podle produkovaného plynu. Objem

produkovaného plynu a produkovanych tuhych &astic je 1333,3 m®h, tedy 0,37 m%/s.
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a[usD] | b[usD] |S[m%s] | n[-] | Cena Cena Zaokrouhleni
[USD] [CZK] [CZK]
128 000 89 000 0,37 0,5 182 163,0 4371911,9 4 400 000

Tabulka 14 - Hodnoty pro vypocet ceny cyklonového odlucovace F-131
Vymenik tepla W-141

Vymeénik tepla je dimenzovan podle teplosménné plochy, kterd je zapotiebi, aby

studend voda dostatecné ochladila teply produktovy plyn.

Vstupni hodnoty pro vypodet VT
Veliéina | hodnota | Jednotky
pritok | 1200,04 m’/h
G, 1150 Ifkg/x
T wstup 850 "C
T wystup 40 "C

Tabulka 15 - Vstupni hodnoty pro vypocet VT

Hodnota ¢, (mérna tepelna kapacita) [30, 31, 32]

. 1200,04
Q =1 ¢y (Tostup — Togstup) = —-o— " 1150 (850 — 40) = 310 511 [W]
(5.2.7.1.6)
Vstupni hodnoty pro vypoéet VT
Veli¢éina | hodnota | Jednotky
c, 4180 1kg/K
Tv_wstup 20 "C
Tv_wystup 40 "C
Tabulka 16 - Vstupni hodnoty studené vody pro vypocet VT
m:-cp - AT = my, - ¢y - AT, (5.2.7.1.7)
. mcyAT _ 1200,04/3 600-1 150-(850-40) 1~ kg
thy = T = e =372]3| = 3,72 |“ (5.2.7.1.8)

Hodnota ¢, (mérna tepelna kapacita) [30, 31, 32]

Timto je zjistény potiebny pritok pro chlazeni produktového plynu na 40 °C

Pro vypocet teplosménné plochy VT, je zapotiebi znat AT},
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ATln — (Tvstup—Tvystup)_(Tvvstup—Tvvystup) _ (850—4(22;_(;4(()))—20) = 2134 (5271)
(40-20)

(Tvstup _Tvystup) In

In
(Tvvstup _TVVYStup)

§=—2 =395 ~ 146 [m?] (5.2.7.1.10)

" kAT, 10-213,4

Hodnota k =10 [W - -m™2-K™!] soudinitele prostupu tepla vztaZend na

teplosménnou plochu, jedna se o odhad pro VT voda-plyn (Sestak J., Rieger F., 1998). [34]

Timto vypoctem je vypocitana potiebna teplosménna plocha pro VT, aby ochladil
produktovy plyn z 850 °C na 40 °C, pfi prutoku 3,72 I/s.

a[usD] |b[usD] [S[m? | n[-] | Cena Cena Zaokrouhleni
[USD] [CzK] [CZK]
28 000 54 146 1,2 | 49360,78 | 1184 658,81 1190 000

Tabulka 17 - Hodnoty pro vypocet ceny VT W-141
Separator castic F-151

Separator ¢astic je dimenzovan stejné jako cyklonovy separator F-131. JelikoZ bude
separovat mensi ¢astice, z mensiho objemu vzduchu, bude urc¢ité levnéjsi nez cyklonovy
separator F-131. Pro zajisténi rezervy celkové ceny procesnich zafizeni, je uvazovana

stejna cenu separatoru F-151 jako cyklonového separatoru F-131.
Dmychadlo V-113

Dmychadlo, které vhani vzduch do gasifikatoru, je dimenzovano na potiebny prutok,
ktery musi dopravit. Vstupni hodnotou je 333,3 kg/h vzduchu o hustot& 1,2 kg/m3, tedy

po piepoctu na objem:

V= % =222 = 277,75 [m3/h] (5.2.7.1.11)
a[usD] |b[usD] |S[m®n] |[n[-] |Cena Cena Zaokrouhleni
[USD] [CZK] [CZK]
4 450 57 278 0,8 9591,75 230 201,92 233 000

Tabulka 18 - Hodnoty pro vypocet ceny dmychadla V-113
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Dmychadlo V-152

Dmychadlo, ktery Zene produktovy plyn z gasifikatoru, je dimenzovano na potfebny
pratok, ktery musi dopravit. Vstupni hodnotou je 1168,2 kg/h vzduchu o hustoté 1,2
kg/m?3, tedy po piepoétu na objem:

V= % = 222 = 973,5 [m3/h] (5.2.7.1.12)
a[usD] [b[usD] |S[m®h] |[n[-] |Cena Cena Zaokrouhleni
[USD] [CZK] [CZK]
4 450 57 974 0,8 18 469,16 443 259,86 445 000

Tabulka 19 - Hodnoty pro vypocet ceny dmychadla V-152
Cerpadlo P-171

Cerpadlo je dimenzovano na pritok vody, ktery je tieba hnan z VT. Priitok je jiz

spocitan, z vypocti VT.

a[usSD] | b [usD] | S[l/s] n[-] | Cena Cena Zaokrouhleni
[USD] [CZK] [CzK]
8 000 240 3,72 0,9 8 782,89 210 789,32 212 000

Tabulka 20 - Hodnoty pro vypocet ceny cerpadla P-171
Zasobnik popelovin B-181 a B-161

Zasobnik popelovin je dimenzovan na objem tuhé faze (popeloviny, dehet atd.), ktery
je potieba docasné uskladnit. Po naplnéni zasobniku popelovin, je nutné vyvezeni
odpadu. Uvazovano, objem korby nakladniho auta je maximalné 7,5 m>. Tedy na tuto

hodnotu je dimenzovén zasobnik popelovin.

a[usD] | b[usD] |S[m% n[-] | Cena Cena Zaokrouhleni
[USD] [CZK] [CZK]
5800 1600 7,5 0,7 12 356,36 296 552,67 300 000

Tabulka 21 - Hodnoty pro vypocet ceny zdasobniku popelovin B-161 a B-181

Celkova cena procesnich zatizeni (aparatd), potiené pro hlavni proud zplynovani
drevni $tépky, je souctem vSech vypocitanych cen procesnich zatfizeni. K celkové cené
procesnich zafizeni, je zapotiebi uvaZzovat cenu potrubi, ktera je stanovena z celkové ceny
procesnich zafizeni a vyndsobena koeficientem pro potrubi, tedy hodnotou 0,3. Déle je

nutné piipocitat montdzni materidl a samotnou montaz. Zde je stejny princip. Jedné se 0
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koeficient 0,1 z celkové hodnoty procesnich zafizeni. Celkovou cenu technologie je
zapotiebi nasobit koeficientem 1,5, ktery zohledniuje pouziti legované oceli, pro vyssi
teploty, které v tomto procesu jsou. Bez této hodnoty by suma odpovidala pouze uhlikové
oceli, ktera je pouzitelna do 250 °C. Hodnoty jsou ziskané z knihy: Chemical Engineering
design — Principles, Practice ad Economics of Plant and Process Design. Od Towler
Gavin, Sinnott Ray (2013). [33]

Poloika cena za kus (zaokr.) kusii cena v KE
Enekovy dopravnik 1270000 K¢ 1 1270000 K¢
Zasobnik biomasy 205 000 K& 1 205 000 K&
Zplyfiovaci generdtor s fluidnim loZem 32 600 000 K& 1 32 600 000 K&
Cyklonovy udlucovaé 4 400 000 K& 2 3 800 D00 KE
Tepelny vyménik 1190000 Ké 1 1190000 Ké
Dmychadlo za separatorem 445 000 K& 1 445 000 K&
Dmychadlo-pfivod vzduchu 233 000 K& 1 233 000 K&
Cerpadlo 212 000 K& 1 212 000 K&
Zasobnik popelovin 300000 K& 2 600 000 K&
Potrubi (kolena, rovné kusy atd.) 13 666 500 K&
Montaini material a montai 4555 500 K&
Celkem technologie 95 665 500 KE

Tabulka 22 - Celkové ndklady na procesni aparaty (zarizeni)

Do celkové sumy, neni zahrnut VT W-172, ktery je soucasti PFD schéma (ptiloha
P1), jelikoz neni uvazovan jako soucasti hlavniho zplyfhovaciho proudu. Je zde jen
znazornén, jak by se dale zchlazovala voda z VT W-141, pfi uzavieném ob¢hu studené

vody pro chlazeni.

Kvalifikaéni odhad celkové sumy, pro hlavni procesni aparaty (zafizeni), €ini
95 665 500 K¢. S tim Ze, chyba miZze odhadem ¢init +£ 15+30 %. Procentualni odhad je
ziskan z knihy: Chemical Engineering design — Principles, Practice ad Economics of
Plant and Process Design. Od Towler Gavin, Sinnott Ray (2013). [33]

5.2.8 Stavba

Mezi tzv. fixni kapitalové investice, kam se fadi jiz vypocitané procesni aparaty
(zafizeni), patii také naklady na stavbu. Zdkladem je vhodné umisténi celkového procesu,
aby se nezvysSovala cena dovozu. Zaroven, je vhodnéjsi, pofizovat jiz postavenou
budovu/halu, v které probéhne rekonstrukce a tipravy pro dany proces, jelikoz neni tiecba
zafizovat, veSkera a Casto zdlouhavéa povoleni na stavbu, vhodnost procesu na okoli,

feSeni ptivodnich cest a zdroji.

56



Z toho diivodu byla vybrana lokalita pobliz Ceskych Bud&jovic. Zplyiovaci jednotka
bude postavena na misté jiz existujici haly, ktera projde naslednou rekonstrukci a
upravami, pro vhodné zapojeni zplynovaci jednotky. Vhodnosti lokality je oblast, ktera
je velice zalesnéna a trpi ktirovcovou kalamitou. Z tohoto diivodu, by nemél byt problém
vykupovat dievo jako dievni §tépku, navic, kdyz okoli Sumavy a Ceskych Bud&jovic, se
nachdzi nékolik linek na zpracovani dfeva. V procesu zpracovani dieva je casto az 55 %
dfevniho odpadu, ¢asto jiz nadrcené¢ho ve formé pilin, nebo mensich kust jako odiezkd,

zéaroven jednd se Casto jiz o vysusené dievo.

Hala ma jiz postavenou piijezdovou pozemni komunikaci, nachézi se blizko hlavni
silnice a do budoucna by ve velké blizkosti, méla vzniknout dalnice D3. Na obrazku, je

jiz dle statniho planovani silnic a dalnic, naznacen tah D3.
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Obrazek 15 - Umisténi haly pro zplyniovact proces

Hala ma zaroven piivedené veskeré potifebné privody, jako jsou: kanalizace, pitna
voda, elektiina, plyn atd. CimZ, nevznikaji vysoké investi¢ni naklady na rekonstrukci a

upravy haly.

57



| o :
~.. dumrealit.cz

‘eaiet | Pleiedova mapa. Kalastainl mapa + orlofcto, 0

Obrazek 16 - Letecky pohled na pozemek haly

Informace o pozemku

Parcelni &islo: A74/2R i
Obec: Hory [535753]2

Katastralni dzemi: Hury [649651]

Cislo LV: 71

Vyméra [m?]: 4318 il m D

Typ parcely: Parcela katastru nemaovitosti -
Mapovy list: DKM J%
13707
2 i S o 1t | | e
Uréeni vyméry: Ze soufadnic v 5-JTSK 5 = — { 20 , 250
Zpisob wvyuziti: jiné plocha

Druh pozemku: ostatni plocha

Sousedni parcely
Vlastnici, jini opravnéni

Vlastnické pravo

HVN Logistic s.r.o., € p. 90, 37371 Hary

Zpusob ochrany nemovitosti

Nejsou evidovany 2adné zplsoby ochrany.

Obrazek 17 - Informace o pozemku z portalu stitni sprava zemémérictvi a katastru

PoloZka | kusi

cenav KE
Budova véetné rekonstrukce budovy v hodnoté 5 mil CZK 35 000 000,00 K&
Celkem stavby | 35 00O 000,00 KE

Tabulka 23 - Celkové ndklady na stavbu

Prodejni cena stavby a pozemku na portalu dumrealit.cz ¢ini 30 milioni K¢.
Odhadovana cena na upravy a rekonstrukce pro zplynovaci jednotlku, je stanovena na 5

miliont K¢&.
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5.2.9 Celkové fixni kapitalové investice

Celkov¢ fixni kapitalové investice, jsou sou¢tem jednotlivych fixnich investic.

Poloika kush cena v KE
Budovy a stavby 35 000 000 K&
Technologie 95 666 000 K&
Projekéni a inZenyrska finnost 10 067 000 K&
Projektova rezerva 7037 000 KE
Celkové fixni kapitalové investice 147 770 000 Kc

Tabulka 24 - Celkové fixni kapitdlové investice

Projekéni a inzenyrska €innost je vypocitand jako suna ceny technologie (celkova
cena procesnich aparatil) a cena na rekonstrukce a Upravy haly, ndsobend koeficientem
0,1.

Cprojekém’ = (Cbudovy + Ctechnologie) ) 0'1 = (35 000 000 +
95 666 000) - 0,1 = 10 067 000 K¢ (5.2.9.1)

Projektova rezerva je pocitana jako soucet ceny za budovy a stavby, technologii a

projekéni a inzenyrskou ¢innost, ndsobena koeficientem 0,05.

Crezerva = (Cbudovy + Ctechnologie + Cprojekéni) ’ 0105 = (35 000 000 +
95 666 000 + 10 067 100) - 0,05 = 7 037 000 K¢ (5.2.9.2)

Celkové fixni kapitalové investice ¢ini 147 770 000 K¢ i s rezervou.

5.2.10 Splaceni Gvéru
Uvazuje-li se, ze pujcku si bere vérohodna firma, u banky s rozumnymi uroky, na
¢astku 120 milionti K¢, tak trok by mohl ¢init 9 % p.a., dle legislativy na dobu 10 let.

Nasledna tabulka ukazuje postupné splaceni uvéru.
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Uveér 120 000 000 K&
drokova sazba 9,00 % p.a.
doba droteni 10,00 roky

pravidelna splatka bance

splatka avéru (vlastni)

rok anuita spldtka droku spldtka jistiny zustatek phjcky
1 18 698 410,79 KE | 10 800 000,00 KE 7898410, 79 KE | 112 101589,21 K¢
2 18 698 410,79 KE | 10089 143,03 K¢ 80609 267,76 K€ | 103492321, 45KE
3 18 698 410,79 KE 9314 308,93 KE 9384 101,86 KE 94 108 219,59 K¢
4 13 698 410,79 K¢ 8469 739,76 KC | 10 228 671,03 K¢ 83 879 548,57 KL
5 18 698 410,79 KE 7549 159,37 KE | 11149 251 42 KE 7273029715 KE
6 13 698 410,79 K¢ 6545 726,74 KE | 12 152 684,05 KC 60 577 613,10 KE
7 18 698 410,79 KE 5451985,18 KE | 13 246 425,61 K¢ A7 331 187,49 KE
8 18 698 410,79 K¢ 4 259 806,87 KE | 14438 603,91 KE 32 892 583,38 KL
9 18 698 410,79 KE 296033252 KE | 15738B078,27 KL 17154 505,31 K¢
10 18 698 410,79 KE 1543 905,48 K& | 17 154 505,31 K¢ 0,00 K&

Tabulka 25 - Spldaceni viveru

5.2.11Ro¢ni prodejni cena plynu

Uvazuje-li se, Ze mnoZstvi zpracovavané biomasy ¢ini 1000 kg/h, se vzduchem 333,3
kg/h, vysledny produktovy plyn €ini 1168,2 kg/h, dale je uvazovany tiisménny provoz po
osmi hodinach, po dobu 360 dni v roce, kde 5 dni je vyhrazeno na kompletni revizi a
Cisténi, ziska se zplynénim biomasy s piimési vzduchu jako media za rok 10 093 248 kg,
tedy 8 776 737,39 m®,

Uvazuje se, Ze plyn by byl stejné kvalitni jako zemni plyn, coz tomu tak neni. Tak
cena za jeden meter krychlovy, bude v optimistickém pohledu 6 K¢&. Kvalita plynu,
vlivem zplynovani, nestejnorodosti vstupni dievni §tépky rozhodné nizsi, nez ma zemni
plyn. Pro model, ktery piedstavuje tato DP, uvazuje se, Ze kvalita je stejna a vykupni cena
bude také bez uvazované distribuce a dalSich potiebnych prvki, které jsou zahrnuty pti

prodeji pro odbératele.

Cena zemniho plynu na burze ¢ini 1,86 K&/m?3, ale zde neni uvazovéna distribuce a
dalsi pottebné prvky, které se zahrnuji do ceny pro uZivatele. Cena zemniho plynu od
Jihogeské plynarenské ¢ini 1270 K&/MWh, kde 1 m® = 10,5 kWh. Z &eho Ize dopogitat

cenu zemniho plynu za 1 m®. [35]

cena za 1IMWh-0,0105 MWh (1m®) _ 1270-0,0105
1 MWh -

Cop = = 13,34 K¢ (5.2.11.1)
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Tedy jak bylo zminéno, odecte-li se od ceny 13,34 K¢ cena za distribuci a dal$i prvky,

bude cena piiblizn& poloviéni. Proto je uvazovana cena produktového plynu 6 K&/m?®.

Vyprodukované mnozstvi 8 776 737,39 me, piicené 6 Ké&/m®, se ziska 52 660 424,35
K.

5.2.12P¥imé provozni naklady

Jednd se o naklady piimo timérné mnozstvi vyprodukovaného produktu. Tedy o

suroviny, energie, udrzbu, obsluhu a rezervu.

5.2.12.1 Suroviny

Zékladni surovinou je biomasa (dfevni §tépka). V okoli Ceskych Budgjovic, tedy
V blizkosti Sumavy, se jedna o oblast bohatou na devni porost. Zaroveti se jedna o oblast,
kde se zpracovava dievo, a tedy je zde velké mnozstvi dfevniho odpadu. V pilach a
truhléfstvi, se jedna ptfevazné az o 55 % dfevniho odpadu, ze vstupni suroviny na
zpracovani kone¢ného produktu. Tedy jedna se oblast, kde je dlouhodobé zaruceno velké

mnozstvi odpadni dievni §tépky (dfevniho odpadu) pro zplynovani.

Vykupni cena palivového dfeva je 1 200 K&/m?3, tedy po piepoétu pii hustoté dfeva
650 kg/m®, se jedna pfiblizné o 1,9 Ké&/kg. Zaroven se jednd o oblast, nakazenou
ktirovcem, tedy lze uvazovat, ze cena muze klesat, jelikoz dfevo napadené klirovcem neni

vhodné pro dfevarsky primysl.

biomasa (dfevni sté&pka) kg/rok 8 640 000
cena - biomasy Kéfkg 1,9
Cena zarok KE 16 416 000,0

Tabulka 26 - Cena biomasy
Dalsi surovinou, dalo by se fici, je vzduch. Celkové mnozZstvi pro zplynovani za rok

je 2 540 400 m®. Vzduch je bran z atmosféry, tedy cenové zatizeni je nulové.

vzduch m3,/rok 2 540 400
cena - vzduchu Ke&fm3 0,0

Tabulka 27 - Cena vzduchu

Posledni surovinou je voda na chlazeni VT. JelikoZ se jedna o uzavieny okruh,
postaci 100 1 vody na rok. Jednou ro¢né, se voda vymeéni. Cena svodného a stocného ¢ini

okolo 0,07 K¢&/1 vody. Jedna se tedy o zanedbatelnou polozku.
61



voda 1/rok 100,000
cena - vody Kefl 0,070
Celkova cena Ki 7

Tabulka 28 - Cena vody

Energeticka naro¢nost, tedy elektricka energie je vypoctena v MS Excel piiloha (P5),
na 0,9 MW. | s rezervou je uvazovano na 1 MW. Cena elektiiny vcetné jisti¢d, v ramci

vysokého tarifu ¢ini 2,1 K¢/kWh.

elektfina kw 1 000
Cena - elektfina KEkwh 2,10
Celkova cena KE 2 100

Tabulka 29 - Cena elektriny

Spotfebni material, tedy chemikalie na &isténi jsou vypoéteny na m?3 tedy je
uvazovano 0,005 K&/m?3. Naklady na tdrzbu, jsou vypoéteny koeficientem 0,8 z fixni

kapitalové investice.

Osobni naklady, tedy naklady na lidsky persondl, ktery obsluhuje zplynovaci
jednotku jsou piizptisobené hrubé mzdé v okoli Ceskych Budg&jovic. Je uvazovano
s jednim vedoucim, ktery tidi veskery pribéh zplynovaci jednotky. Ovsem staci, aby byl
pfitomen jen na jedné sméené, jelikoz veSkeré papirovani, kontrolu, podepsani faktur a
dalsich dilezitych lejster stihne za jednu osmi hodinovou sménu. OvSem musi byt, pro
ptipad nouze na mobilnim zatizeni. Dale ve zplynovaci lince pracuji tfi fadovi
zaméstnanci, ktefi maji na starost, ovladaci panel, kontrolu zplynovaci jednotky,

dopliiovani dievni §tépky do zasobniku biomasy atd.

Osobni naklady

potet vedoucich ks 1
potet ostatnich pracovnikd - obsluhy ks 3
Poget smén ks 3
Primérnd hrubd mzda - vedouc KE 40 000
Primérna hrubd mzda - ostatni persondl, obsluha KE 30000

Tabulka 30 - Osobni ndklady na obsluhu

5.2.13Neprimé provozni naklady

Tyto néklady jsou nepfimo imérné mnoZstvi vyprodukovaného produktu. Jedna

se o pojisténi, troky, podil z rezie, rezervu, dan€ a odpisy.

Rezerva je stanovena 2 % z ptimych provoznich nakladu.
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Podil na rezii je stanoven na 40 % (z ndkladd na obsluhu a dozor a 50 % néklada

na udrzbu).
Pojisténi je stanoveno na 0,5 % z fixni kapitadlové investice.

5.2.13.1 Odpisy

Odpisy byly stanoveny dle tabulky:

fivotnost projektu (= doba provozovani) rokd 35
Bankovni Ouér KE 120 000 D00
Doba drofeni rokd 10,00
Fofni Urokova sazba Overu (p.a.) % 9,00
doba odepisovani - stavby roki 20
odpisy v prvnim roce T 14
odpisy v dalgich letech % 3,4
investice - stavby = vstupni cena pro wpolet odpisd KL 35 000 000
doba odepisovani - technologie rokd 5
adpisy v prenim roce % 11,0
odpisy v daliich letech % 22,3
investice - technologie = vstupni cena pro wpodet odpisd KE 85 665 500
Dan z pfijmu % 19

Tabulka 31 - Odpisy
Néklady na distribuci ¢ini 2 % z ptimych provoznich néklada.

Pro ptehlednost a celkové sumy jednotlivych nakladi a ziskt je vytvorena tabulka:

Provozni naklady, zdanitelné naklady, zisk a dané.

Pokud jsou vycisleny vSechny pifijmy a vydaje, je mozné urcit toky hotovosti

zplynovaciho projektu, doba névratnosti, cashflow (pfiloha P5).
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fijmy z prodeje vody - triby K& frok 52 660 424

Provozni naklady bez odpish a dané Kifrok 47 457 537
Piimé provozni nakiady K&frok 42 915 562
Suroviny K&frok 16 416 DOY
Energie KEfrok 18 144 0DD
Os=sobni naklady KL rok b 271 200
Dozor obsluhy = mistri Ktfrok 0
Maklady na Udribu KE/rok 1182 160
Spotiebni material Ktfrok 43 B4
Rezerva KE/rok B5E 311
Nepfimé provozni naklady K&frok 3483 762
Pojisténi KEfrok 738 850
Podil na podnikove refii K&frok 2744912
Distribuéni nakiady K&/rok 1053 208
Transport a distribuce KL rok 1053 208
Zdanitelné vynosy Ki rok 5 207 892

Cdpisy investitniho majetku

odpisy v 1. roce K&frok 11013 205
odpisyvroce 2 af x KEfrok 22475574
odpisy v letech x ai y KL rok 1 190 000

Rocni zisk pfed zdanénim

prvni rok K&frok -5 205 313
rok 2 @i x KL rok -17 267 682
rok x af y KEfrok 4017 B92
rok y a kanec KEfrok 5 207 892
Daii z prijmu

prvni rok K&frok -1 103 009
rok 2 @i x KL rok -3 280 860
rok x afy KEfrok 783 399
rok y a konec K&frok Q80 499

Tabulka 32 - Provozni ndaklady, zdanitelné naklady, zisk a dané

5.2.14Rentabilita (ziskovost)

Hlavnim cilem této diplomové prace je ovéfit €1 vyvratit, zda je proces zplyiovani,
pii takto navrzenych parametrech (uvazovani hlavniho proudu, bez pfediprav biomasy a
nasledného cisténi plynu), ziskovost zplynovaci jednotky. Ziskovost ukazuje napiiklad
doba navratnosti, ROI neboli Return on investment (ndvratnost investice) a DCFRR
neboli Discounted Cash-Flow Rate of Raturn (diskontovana mira navratnosti toku
hotovosti). [36]

64



5.2.14.1 Doba navratnosti

Doba navratnosti je zvolend jako hlavni ukazatel ziskovosti, diky své ptehlednosti.

Dalsi detailni typy ukazatell ziskovosti jsou v ptiloze (P5).

35(let doba Zivotnosti
B% diskomnt
147 770 (tis. KE investice
31|let PDN
30[1et RDN {PRECHOD DO KLAD. EISEL)
-82 755 |tis. KE NPV
11% IRR
12% IRR wiastni

Tabulka 33 - Typy ziskovosti

Doba navratnosti se da urcit ze vzorce

pN =2 (5.2.14.1.1)
CF

kde DN vyjadiuje dobu navratnosti, INV je investovany kapital, CF jsou toky
hotovosti v projektu. [36]

Dobu navratnosti 1ze ur¢it i grafem, ktery ukazuje zavislost kumulovaného CF na

dobé Zivostnosti.

Pribéh diskontovaného cashflow a diskontovaného kumulovaného
cashflow projektu

5
8

20 000
0 [ lIllI_llIIIIlII

LT TR T T TR TR T T T A | Y |

T3 F43q 44 31010121218 18161F 18102020202 2}2*2&2;2829303132333435
-20000
-40000

=

-60000

-50000

-100 000

-120 000

-140 000

Pribéh diskonotvaného cashflow [tisic K&]

-160 000 f
Doba naratnosti [roky]

B Toky hotovosti projektu vzduchu ® Kumulativni tok hotovosti projektu vzduchu

Graf 5 - Pribéh diskontovaného cashflow a diskontovaného kumulovaného cashflow projektu
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5.3 Zplynovani dievni §tépky s parou

5.3.1 PFD schéma
Opét prvni krok v praktické ¢asti pro zplynovani za pomoci media pary, bylo
vytvofeni PFD schéma, pro pfivadénou biomasu (dfevni $tépku) a medium pary.

V piiloze (P2) je PFD schéma celé technologie, mnou uvazované, pro hlavni proud.

5.3.2 Vstupni surovina

Jak bylo zminéno ve vstupnich podminkach vstupni surovina byla urCena dievni
Stépka o hmotnosti 1000 kg/h. Pottebné mnozstvi pary pro zplynovani je 805 kg/h, o
uvazované teploté¢ 345 °C a pretlaku 120 kPa. Podminky medii vychazi ze zakont

zachovani hmotnosti a energie. [27, 28, 37]

5.3.3 Vystupni produkty

Vystupnimi produkty jsou nechténé tuha faze (popeloviny, dehet atd.), uhlovodiky,
kondenzat, ale hlavné produktovy plyn, ktery obsahuje hlavni slozky: vodik (H), oxid
uhelnaty (CO), oxid uhli¢ity (CO2), metan (CH4) a zbylé latky v zanedbatelném mnozstvi.

5.3.4 Popis zpracovani dievni $tépky pri vyrobé produktového plynu
Zpracovani biomasy (dfevni $tépky) zacina ptijmem odpadu do pfijmové haly. Z té
se nasledné pomoci bagru, pfemisti dievni Stépka do zasobniku biomasy (B-111),
z kterého je dievni §tépka sunuta do gasifikatoru (generatoru s fluidnim lozem) (D-121),
pomoci Snekového dopravniku (H-112), toto je tedy proud ¢.1. Do gasifikatoru je
proudem ¢.9, vhanéna para vlivem pietlaku. V gasifikatoru probiha proces zplyiovani a
ziskava se produktovy plyn a nechténd tuhd faze, které v proudu €.2 jsou unaseny do
cyklonového odlucovace (F-131). Nechténd tuhd faze, se odlou¢i a putuje zpét do
gasifikatoru na dalsi zplynéni nebo je odvadéna z gasifikatoru v proudu ¢.8 do zasobniku
popelovin (B-181). Produktovy plyn z cyklonového odlu¢ovace, putuje na zchlazeni
v proudu ¢.3 do vyméniku tepla (W-141). Chlazeni zajist'uje studena voda z proudu ¢. 10,
po ohtati studené vody je cerpadlem (P-171) hnana dale do vymeéniku tepla (W-172), kde
je voda chlazenéa vzduchem. Po zchlazeni produktovy plyn putuje do kondenzatoru (W-
142), kde probiha zaroven proces separace zbylych ¢astic tuhé faze. Zde se odlouci
nejjemnéjsi tuhé castice, které putuji proudem ¢.5. Findlni produktovy plyn, je hnan

dmychadlem (V-152) v proudu ¢.4.

Kompletni technologie je znazornéna v PFD schéma v ptiloze (P2).
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5.3.5 Hmotnostni bilance

Hmotnostni bilanci je vypocitana stejn¢ jako Vv pfipad¢ zplynovani dievni stépky za
pomoci media vzduchu, v programu MS Excel, podle metody, zakona zachovani
hmotnosti, vyucované v predmeétu Projekt II, panem Ing. Jifim Moravcem, Ph.D. Jedna
se o ukazkovy vypocet zakladni bilance biomasy (dfevni Stépky) na produktovy plyn a
jeho konkrétni slozeni. Vypoéty jsou v priloze (P4). Stejna metoda je zvolena, pro

presnéjsi porovnani do zaveérecné diskuse.

Vzhledem k velkému mnozstvi obsahujicich prvki v biomase a nasledném procesu,
je metoda zjednoduSena a feSena parcialn¢. Tedy nefeSi detailni pfemény a slouceni
jednotlivych prvki dle chemickych reakci, ale slozky jako celek. Az nasledny produktovy

plyn, je rozlozen na hlavni prvky. Slozeni produktového plynu, vychézi ze studii.

Vstupni hodnoty:
VSTUP Mnoistvi [kg/h] | Mnoistvi [%]
Dfevni §tépka 1000 55,4
Para 805 44,6
suma 1805 100

Tabulka 34 - Vstupni hodnoty-hmotnostni bilance-pdra

Vystupni hodnoty:
VYSTUP Mnozstvi [kg/h] | Mnozstvi [%]
Produktovy plyn 1572,5 87,12
Tuha faze 216,6 12
Uhlovodiky + kondezat 15,9 0,88
suma 1805 100

Tabulka 35 - Vystupni hodnoty-hmotnostni bilance-pdra

Tuha faze ¢ini celkové 216,6 kg/h, coz je 12 % z celkového mnozstvi vstupnich
hodnot. Kde 10 % z celkového vstupniho mnozstvi je odvadéno v proudu ¢.8 a 2 %

z celkového mnozstvi vstupniho mnozstvi je odvadéno v proudu ¢.5. [27, 28, 37]

Mnozstvi uhlovodiki a kondenzatu je stanoveno na 1 % z celkového vstupniho

mnozstvi. [27, 28, 37]

Kde sloZeni vystupniho plynu, je zjisténo z dat a nasledné piepocitano na jednotlivé

slozky v plynu na hmotnostni mnozstvi. [27, 28, 37]
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Slozeni produktového plynu:

VYSTUP PLYNU | Mnoistvi [kg/h] | MnoZstvi [%]
H2 534,7 34
CcO 518,9 33
Cco2 290,9 18,5
CH4 212,3 13,5
zbytek 15,7 1
suma 15725 100

Tabulka 36 - Vystupni hodnoty produktového plynu-hmotnostni bilance-para

Z definice bilancovani, tedy zakon zachovani hmotnosti, je znamo, Ze co do systému
vstoupi, tak také musi vystoupit. Tedy, suma hmotnostniho vstupu, musi byt rovna sumé
hmotnostniho vystupu. Coz je vidét v piedeslych tabulkach 35 a 36, kde se suma vstupu
¢ini 1805 kg/h a suma vystupu €ini taktéz 1805 kg/h. Tim je ovétfena spravnost vypoctu,

ze nikde ,,neunikd* dané¢ mnozstvi z jedné ze slozek.

Program je v ptiloze (P4), kde je mozné ménit hmotnostni mnozstvi vstupovanych
latek, mnozstvi vystupnich produktli, nebo ménit slozeni v produktovém plynu. Dle toho

se méni vypocet hmotnostni bilance.
Hmotnostni u¢innost tohoto procesu ¢ini: 87,12 %.

Dale diky hmotnostni bilanci, bylo mozné zjistit, zastoupeni slozek a mnozstvi

(pratoky) v jednotlivych proudech (viz. PFD schéma, pfiloha P2) v procesu zplynovani.

mnoZstvi L mnoZstvi L.

Proudy kg/h] médium kg/h] médium

1 1000 dievni 5tépka

2 15884 |produktovy plyn| 216,6 |tuhafaze

3 15884 |produktovy plyn| 35,77 |tuha fize

4 1572,52 | produktovy plyn

5 15,9 |produktovy plyn| 35,77 |tuhd faze

] 18 097 voda

7 180,83 tuha faze

8 180,83 tuha faze

9 805 para

10 18097 voda
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5.3.6 Energeticka bilance

Pro vypocet energetické bilance, se vychazi stejn¢ jako v predchozim piipadé, pii
zplynovani za pomoci media vzduchu, ze zakona zachovani energie, pii uvazovani,
zanedbani tepelnych ztrat do okoli. Pro urceni energetickych toki, jsou jiz znamé hodnoty
vykonu, teplotnich rozdilti, hmotnostni toky, mérné tepelné kapacity a hodnoty reakéniho
tepla a latentniho tepla. Opét byla pouzita stejna metoda, pro lepsi porovnani do zdvérecné

diskuse.

Tepelna bilance gasifikatoru D-121:

Vstupni hodnoty:
Vstupni hodnoty:
vstupujici teplota 20 "C
wystupujici teplota 850 |°C
cp 1,7 |Kj/kegk
hm. tok biomasy 1805 (kg/h
reakéni teplo 5 M/ kg

Tabulka 38 - Vstupni hodnoty pro vypocet tepelného vykonu gasifikatoru-para

Hodnota cp (mérna tepelna kapacita), vychazi z ptiblizného odhadu, ze produktovy
plyn, by mohl mit ptiblizn€ podobnou hodnotu jako zemni plyn. Hodnota je ovlivnéna
teplotou. Kde hodnota je uvazovana spise k vyssi teploté, jelikoz pti vyssi teploté bude
plyn opoustét generator. Zaroven je zapotiebi zohlednit, ze v plynu je i nechténa tuha faze

v men$im mnozstvi, ktera zvysi nepatrné hodnotu mérné tepelné kapacity. [30, 31, 32]

Vypocet tepelného vykonu Q [W]:

Q =rm-c, AT +1-h, (5.3.6.1)
Q= 1805 . 1.7. (850 — 20) + 1805. 5 _.1000 = 708,16 kW (5.3.6.2)
3600 3600 3600

Tepelna bilance vyméniku tepla W-141:
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Vstupni hodnoty:

Vstupni hodnoty:

vstupujici teplota 850 |°C
wystupujici teplota 40 "C

cp 1,29 |Kj/keK
hm. tok biomasy 1572,52 |kg/h
reakéni teplo 2,24 |MIkg

Tabulka 39 - Vstupni hodnoty pro vypocet tepelného vykonu vymeéniku tepla-para

Hodnota cp (mérna tepelna kapacita), vychazi z ptiblizného odhadu, ze produktovy
plyn, by mohl mit pfiblizn€ podobnou hodnotu jako zemni plyn. Hodnota je ovlivnéna
teplotou. Kde hodnota je uvazovand spiSe k nizsi teploté, jelikoz pii nizsi teploté bude
dale plyn zpracovavan. Zarovei je zapotiebi zohlednit, Ze v plynu je i nechténa tuha faze

v men$im mnozstvi, ktera zvysi nepatrné hodnotu mérné tepelné kapacity. [30, 31, 32]
Vypocet tepelného vykonu Q [W]:
Q=m-cy, AT +m"h, (5.3.6.3)

_1572,52

0 1572,52 2,24
3600

222.1000 = 456,69 kW (5.3.6.4)
3600 3600

-1,29 - (850 — 40) +

Celkova tepelna naro€nost procesu je soulet tepelného vykonu gasifikatoru a

vyméniku tepla, tedy 1 164,85 kW.

Na zékladé¢ hmotnostni a energetické bilance, bylo mozné dimenzovat jednotliva

zafizeni, urCit a vypocitat ekonomickou ¢ast pro zplynovani.

5.3.7 Urc¢eni cen zarizeni

Kvalifikovany odhad cen pro néktera procesni zafizeni a jejich vypocet je bran stejné
jako pro proces zplynovani za pomoci media vzduchu z knihy: Chemical Engineering
design — Principles, Practice ad Economics of Plant and Process Design. Od Towler
Gavin, Sinnott Ray (2013). [23]

Pro vypocet cen, kniha uvadi vztah:
Cc.=a+b-S" (5.3.7.1)
Kde: Ce je vysledny cena v [USD]

a je koeficient [USD]
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b je koeficient [USD]
n je index [-]
S je rozmérovy parametr [jednotka dle procesniho zatizeni]

Pro ptepocet cen na CZK je uvazovan kurz: 1 USD =24 CZK

5.3.7.1 Vypocéty cen jednotlivych zarizeni
Zasobnik biomasy B-111

Zasobnik biomasy je dimenzovan na 2 m?, tedy tak, aby zabezpec¢il plynuly proces
zplynovani na 1,3 hodiny. Je tedy jistota, ze béhem obédové prestavky nebo feSeni jiné

prace zaméstnancem, je dostatek ¢asu, nez bude potieba opét zaplnit zasobnik biomasou.

a[usD] | b[USD] | S[m®] |n[-] | Cena Cena Zaokrouhleni
[USD] [CZK] [CZK]
5800 1600 2 0,7 8 399,21 | 201 580,98 205 000

Tabulka 40 - Hodnoty pro vypocet ceny zasobniku biomasy B-111
Snekovy dopravnik H-112

Snekovy dopravnik je dimenzovan na vzdalenost 5 m, coZ je dostate¢na vzdalenost
zasobniku biomasy od gasifikatoru, z kterého sala teplo, aby nedoSlo ke vzplanuti
biomasy v zasobniku. Zaroven, $Snekovy dopravnik je nejvhodnéjs§im dopravnikem, pro

zplynovaci proces, vzhledem k vysoké teploté v gasifikatoru.

a[usD] | b[uSD] | S[m] | n[-] | Cena Cena Zaokrouhleni
[USD] [CZK] [CzK]
46 000 1320 5 1 52 600,0 | 1262 400,0 1270000

Tabulka 41 - Hodnoty pro vypocet ceny snekového dopravniku H-112
Zplynovaci generator s fluidnim lozem (gasifikator) D-121

Zplyhovaci generétor s fluidnim lozem (gasifikator) je dimenzovan na 100 m®,
velikost gasifikatoru je urcena tak, ze bylo vyhledan gasifikator pro biomasu a upravena

velikost pro pozadované mnoZzstvi zpracovavané dievni Stépky. Tedy:

=2=20x 154 =] (5.3.7.1.1)

650
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Pozadovany objem pro biomasy (dfevni $tépky) za hodinu. Doba zdrZeni bude

maximalné do 5 minut. Tedy, pozadovany objem pro dfevni $tépku bude:

vy =2 = 0,13 [m?] (5.3.7.1.2)
. m _ 805 _ m3
h=2=10=1342 ks (5.3.7.1.3)

Pozadovany objem pro paru za hodinu. Doba zdrzeni bude maximéaln€ do 5 minut.

Tedy, pozadovany objem pro paru bude:

1342

V, = == 111,84 [m’] (5.3.7.1.4)

Odhadovany objem pro fluidni vrstvu ¢ini max 50 m®. K tomu uvaZzuji prostor pro loze a

dalsi technické prvky max 15 m®. Celkovy objem je souétem vsech dil¢ich objemd:
Vo=Vi+V,+ Vs +V, =013+ 111,83 + 50 4+ 15 = 177 [m?] (5.3.7.1.5)

Po zapoéteni rezervniho prostoru je vypoéteno celkovy objem pro gasifikator na 200 m2,

a[usD] | b[usD] | S[m® |n[-] | Cena Cena Zaokrouhleni
[USD] [CZK] [CzK]
61500 | 32500 | 200 0,8 | 2314 220,7 | 55541 297,7 55 550 000

Tabulka 42 - Hodnoty pro vypocet ceny zplynovaciho generdtoru s fluidnim lozem (gasifikator) D-121
Cyklonovy odlucovac F-131

Cyklonovy odlucova¢ je dimenzovan podle produkovaného plynu. Objem

produkovaného plynu a produkovanych tuhych &astic je 1805 m?/h, tedy 0,50 m®/s.

a[usD] | b[usD] |S[m%s] | n[-] | Cena Cena Zaokrouhlent
[USD] [CZK] [CZK]
128 000 | 89000 0,50 0,5 191 019,85 | 4584 476,4 4 600 000

Tabulka 43 - Hodnoty pro vypocet ceny cyklonového odlucovace F-131
Vymenik tepla W-141

Vymeénik tepla je dimenzovan podle teplosménné plochy, kterd je zapotiebi, aby

studena voda dostate¢né¢ ochladila teply produktovy plyn.
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Vstupni hodnoty pro vypoéet VT

Veliina | hodnota | Jednotky
Pritok | 1624,17 m’/h
C 1150 Ifkg/¥
T wstup 850 "C
T wystup 40 °C

Tabulka 44 - Vstupni hodnoty pro vypocet VT

Hodnota ¢, (mérna tepelna kapacita) [30, 31, 32]

1624,17

Q =1 ¢y (Tostup — Togstup) = —oo— " 1150+ (850 — 40) = 420 254 [W]

(5.3.7.1.6)
Vstupni hodnoty pro vypoéet VT
Velicina | hodnota | Jednotky
C 4180 J/kg/K
Tv_wstup 20 "C
Tv_wystup 40 "C
Tabulka 45 - Vstupni hodnoty studené vody pro vypocet VT
Hodnota ¢, (mérna tepelna kapacita) [30, 31, 32]
m-cp - AT = my, - ¢y - AT, (5.3.7.1.7)
. Tcy AT 1624,17/3 600-1 150-(850—40) 11~ kg
my = CppdTy 4 180-(40—20) = 5,03 [s] = 5,03 [s] (53.7.18)

Timto je zjist€ny pottebny pritok pro chlazeni produktového plynu na 40 °C

Pro vypocet teplosménné plochy VT, je zapotiebi znat ATy,

Aty = St e o) — (G G <2134 (63749)
o (Tvvstup ~Tyvys tup) (0=20)
§=—2 - 2202% 187 [m?] (5.3.7.1.10)

T kATp, 102134

Hodnota k= 10[W -m™2-K~'] souCinitele prostupu tepla vztaZend na

teplosménnou plochu, jedna se o odhad pro VT voda-plyn (Sestak J., Rieger F., 1998).

Timto vypoctem je vypocitand potiebna teplosménna plocha pro VT, aby ochladil

produktovy plyn z 850 °C na 40 °C, pfi pratoku 5,03 I/s.
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a[usD] |b[usSD] |S[m? | n[-] | Cena Cena Zaokrouhleni
[USD] [CZK] [CZK]

28 000 54 182 1,2 | 55827,84 | 1339 868,05 1 345 000

Tabulka 46 - Hodnoty pro vypocet ceny VT W-141
Kondenzator B-142

Kondenzator je dimenzovan na 110 mS®, tedy tak, aby produktovy plyn, pfi
maximalnim zdrzeni 5 minut, probublal skrze vodu a zaroven ochlazend c¢ést

zkondenzovala do separa¢ni vody.

a[usD] | b[uSD] | S[m®] |n[-] |Cena Cena Zaokrouhlent
[USD] [CZK] [CZK]
5800 1600 110 0,7 |48763,031 | 1170312,62 1180 000

Tabulka 47 - Hodnoty pro vypocet ceny zdasobniku biomasy B-111

Dmychadlo V-152

Dmychadlo, ktery Zene produktovy plyn z gasifikatoru, je dimenzovano na potiebny
pratok, ktery musi dopravit. Vstupni hodnotou je 1572,52 kg/h plynu o hustoté 1,2 kg/m®,

tedy po prepoctu na objem:

V= % = 157252 _ 1311 [m3/h] (5.3.7.1.11)
a[usD] [b[usD] |S[m®h] |[n[-] |Cena Cena Zaokrouhleni
[USD] [CZK] [CZK]
4 450 57 1311 0,8 22 231,03 | 533 544,81 535 000

Tabulka 48 - Hodnoty pro vypocet ceny dmychadla V-152
Cerpadlo P-171

Cerpadlo je dimenzovano na pritok vody, ktery je tfeba hnan z VT. Pratok je jiz

spocitan, z vypocta VT.

a[usD] | b [usD] | S[l/s] n[-] | Cena Cena Zaokrouhleni
[USD] [CZK] [CzK]
8 000 240 5,03 0,9 9027,12 216 650,95 220 000

Tabulka 49 - Hodnoty pro vypocet ceny cerpadla P-171
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Zasobnik popelovin B-181

Zasobnik popelovin je dimenzovan na objem tuhé faze (popeloviny, dehet atd.), ktery
je potieba docCasn¢ uskladnit. Po naplnéni zasobniku popelovin, je nutné vyvezeni
odpadu. Uvazovano, objem korby nakladniho auta je maximaln& 7,5 m®. Tedy na tuto

hodnotu je dimenzovan zasobnik popelovin.

a[usD] | b[usD] |S[m3 n[-] | Cena Cena Zaokrouhleni
[USD] [CZK] [CZK]
5800 1600 7,5 0,7 12 356,36 296 552,67 300 000

Tabulka 50 - Hodnoty pro vypocet ceny zdsobniku popelovin B-161 a B-181

Celkova cena procesnich zafizeni (aparatil), potiené pro hlavni proud zplynovani
drevni $tépky, je souctem vSech vypocitanych cen procesnich zafizeni. K celkové cen¢
procesnich zatizeni, je zapotiebi uvazovat cenu potrubi, kterd je stanovena z celkové ceny
procesnich zafizeni a vynasobena koeficientem pro potrubi, tedy hodnotou 0,3. Déle je
nutné pfipocitat montazni material a samotnou montdz. Zde je stejny princip. Jedna se o
koeficient 0,1 z celkové hodnoty procesnich zafizeni. Celkovou cenu technologie je
zapotiebi nasobit koeficientem 1,5, ktery zohledniuje pouZiti legované oceli, pro vyssi
teploty, které v tomto procesu jsou. Bez této hodnoty by suma odpovidala pouze uhlikové
oceli, ktera je pouzitelna do 250 °C. Hodnoty jsou ziskané z knihy: Chemical Engineering
design — Principles, Practice ad Economics of Plant and Process Design. Od Towler
Gavin, Sinnott Ray (2013). [33]

Poloika cena za kus (zaokr.) kusi cena v K
Snekovy dopravnik 1270000 K¢ 1 1270 000 K&
Zasobnik biomasy 205 000 K& 1 205000 Ké
Zplyfiovaci generator s fluidnim loZem 55550 000 K¢ 1 55 550 000 K¢
Cyklonovy udluéovaé 4 600 000 K& 1 4 600 000 Ké
Tepelny vyménik 1 345 D00 Ké 1 1345 000 K¢
Dmychadlo za separatorem 535 000 K& 1 535000 KE
éerpadlo 220000 K& 1 220000 K&
Zasobnik popelovin 300 000 K& 1 300 000 K&
Kondenzator 1 180 000 K¢ 1 1 180 000 K¢
Potrubi (kolena, rovné kusy atd.) 19 561 500 K¢
Montaini material a montaz 6520 500 K&
Celkem technologie 136 930 500 KE

Tabulka 51 - Celkové ndklady na procesni apardty (zarizeni)

Do celkové sumy, neni zahrnut VT W-172, ktery je soucasti PFD schéma (pfiloha

P2), jelikoz neni uvazovan jako soucdsti hlavniho zplynovaciho proudu. Je zde jen
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znazornén, jak by se déle zchlazovala voda z VT W-141, pfi uzavieném ob¢hu studené

vody pro chlazeni.

Kvalifikaéni odhad celkové sumy, pro hlavni procesni aparaty (zafizeni), Cini
107 160 000 K¢&. S tim ze, chyba mize odhadem ¢init + 15+30 %. Procentualni odhad je
ziskan z knihy: Chemical Engineering design — Principles, Practice ad Economics of
Plant and Process Design. Od Towler Gavin, Sinnott Ray (2013). [33]

5.3.8 Stavba

Mezi tzv. fixni kapitalové investice, kam se fadi jiz vypocitané procesni aparaty
(zafizeni), patii také naklady na stavbu. Zakladem je vhodné umisténi celkového procesu,
aby se nezvySovala cena dovozu. Zaroven, je vhodnéjsi, pofizovat jiz postavenou
budovu/halu, v které prob&éhne rekonstrukce a upravy pro dany proces, jelikoz neni tieba
zafizovat, veSkera a Casto zdlouhavéa povoleni na stavbu, vhodnost procesu na okoli,

feSeni ptivodnich cest a zdroji.

Pro proces zplynovani za pomoci media pary, je uvazovana naprosto stejna lokalita,
budova, cena budovy a rekonstrukce, jako v piipadé procesu zplynovani za pomoci media

vzduchu. (viz. kapitola 6.2.8.)

Prodejni cena stavby a pozemku tedy ¢ini 30 miliond K¢. Odhadovanéd cena na

upravy a rekonstrukce pro zplynovaci jednotku, je stanovena na 5 miliont K¢.

5.3.9 Celkové fixni kapitalové investice

Celkové fixni kapitalové investice, jsou souctem jednotlivych fixnich investic.

Poloika kusii cena v KE
Budovy a stavby 35000000 K¢
Technologie 136931 000 K&
Projekeni a inZenyrska €innost 14 193 000 K¢
Projektova rezerva 9 306 000 K&
Celkové fixni kapitalové investice 195 430 000 K&

Tabulka 52 - Celkové fixni kapitilové investice

Projek¢ni a inzenyrské ¢innost je vypocitana jako suna ceny technologie (celkova
cena procesnich aparatil) a cena na rekonstrukce a Upravy haly, nasobend koeficientem

0,1.

Cprojekéni = (Cbudovy + Ctechnologie) 0,1= (35 000 000 +
136931 000) - 0,1 = 14193 000 K¢ (5.3.9.1)
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Projektova rezerva je pocitana jako soucet ceny za budovy a stavby, technologii a

projekeni a inzenyrskou ¢innost, nasobend koeficientem 0,05.

Crezerva = (Cbudovy + Ctechnologie + Cprojekénl’) ) 0:05 = (35 000 000 +

136931 000 + 14 193 000) - 0,05 = 9 306 000 K¢ (5.3.9.2)

Celkov¢ fixni kapitalové investice ¢ini 195 430 000 K¢ i s rezervou.

5.3.10 Splaceni Gvéru
Uvazuje-li se, ze ptjcku si bere vérohodné firma, u banky s rozumnymi uroky, na
¢astku 150 miliond K¢, tak trok by mohl ¢init 9 % p.a., dle legislativy na dobu 10 let.

Nésledna tabulka ukazuje postupné splaceni uvéru.

uver 170 000 000 KE
urokova sazba 9,00 % p.a.
doba Groceni 10,00 roky

pravidelna splatka bance splatka uvéru (vlastni)

rok anuita spldtka Groku spldtka jistiny zustatek pijcky
1 26 489 415,28 K& | 15 300 000,00 KE | 11189 415,28 KE | 158 310 584,72 KE
2 26489 415,28 K& | 14292952 62 KC | 12196 462,66 KE | 146614 122,06 KE
3 26489415,28 K& | 13195270,98 KC | 13 294 144 30 KE | 133 319977, 70 KE
a 26489 415,28 K& | 11998 793,00 KC | 14490 617,29 KE | 118 829 360,47 KE
5 26489 415,28 K& | 10694642 A4 KE | 15794 772,84 KE | 103 034 587,63 KE
5] 26 489 415,28 KE 9273 112,89 KE | 17 216 302,40 K& 85818 285,23 K¢
7 26 4389 415,28 KE 7723 645,67 KE | 18 765 769,61 K& 67052 515,61 KE
8 26 4389 415,28 KE 6034 726,41 KE | 20454 688,88 KL 46 597 826,74 KE
9 26 4389 415,28 KE 4193 804,41 KE | 22 295 610,88 KE 24 302 215,86 K&
10 26 489 415,28 K¢ 218719943 KE | 24 302 215,86 K& 0,00 KE

Tabulka 53 - Spldaceni vivéru

5.3.11Ro¢ni prodejni cena plynu

Uvazuje-li se, ze mnozstvi zpracovavané biomasy ¢ini 1000 kg/h, s parou 805 kg/h,
vysledny produktovy plyn ¢ini 1572,52 kg/h, déle je uvaZovany tfisménny provoz po
osmi hodinach, po dobu 360 dni v roce, kde 5 dni je vyhrazeno na kompletni revizi a
Cisténi, ziska se zplynénim biomasy s piimési pary jako media za rok 13 586 538 kg, tedy
11 814 381,08 m®.

Uvazuje se, ze plyn by byl stejné kvalitni jako zemni plyn, coz tomu tak neni. Tak
cena za jeden meter krychlovy, bude v optimistickém pohledu 6,5 K¢, na rozdil od

procesu zplynovani s mediem vzduchu, kde je uvazovano s cenou 6 K¢. Cena je zvolena
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o 0,5 K¢ vyssi, jelikoz se jednd o kvalitn€jsi plyn, diky svému slozeni. Jedna se o
modelovy pfipad, aby byla ukazana zména pii lepSim slozeni. Kvalita plynu, vlivem
zplynovani, nestejnorodosti vstupni dievni §té€pky rozhodné niz$i, nez ma zemni plyn. Pro
model, ktery piedstavuje tato DP, uvazuje se, Ze kvalita je stejna a vykupni cena bude
také bez uvazované distribuce a dalSich pottebnych prvki, které jsou zahrnuty pfi prode;ji

pro odbeératele.

Cena zemniho plynu na burze ¢ini 1,86 K&/m?, ale zde neni uvazovana distribuce a
dalsi pottebné prvky, které se zahrnuji do ceny pro uzivatele. Cena zemniho plynu od
Jihodeské plynarenské ¢ini 1270 K&/MWh, kde 1 m3= 10,5 kWh. Z &eho lze dopoéitat

cenu zemniho plynu za 1 m®. [35]

cena za 1IMWHh-0,0105 MWh (1m3) __1270-0,0105
1 MWh - 1

Cpp = = 13,34 K¢ (5.3.11.1)

Tedy jak bylo zminéno, odecte-li se od ceny 13,34 K¢ cena za distribuci a dal$i prvky,

bude cena piiblizné poloviéni. Proto je uvazovana cena produktového plynu 6,5 K&/m?®,

Vyprodukované mnozstvi 11814 381,08 m3, pfi cené 6,5 K&/m?, se ziska
76 793 477K¢.

5.3.12Pfimé provozni naklady
Jedna se o naklady pfimo tmérné mnozstvi vyprodukovaného produktu. Tedy o

suroviny, energie, udrzbu, obsluhu a rezervu.

5.3.12.1 Suroviny

Zékladni surovinou je biomasa (dfevni §tépka). V okoli Ceskych Budgjovic, tedy
v blizkosti Sumavy, se jedna o oblast bohatou na dfevni porost. Zaroveti se jedna o oblast,
kde se zpracovava dievo, a tedy je zde velké mnozstvi difevniho odpadu. V pilach a
truhlafstvi, se jedna ptfevazné az o 55 % dfevniho odpadu, ze vstupni suroviny na
zpracovani kone¢ného produktu. Tedy jedna se oblast, kde je dlouhodobé zaruceno velké
mnozstvi odpadni dievni $tépky (dievniho odpadu) pro zplyiovani, tedy naprosto stejné
podminky jako v procesu zplyiovani za pomoci media vzduchu, aby vysledky byli co

nejvice srovnatelné.

Vykupni cena palivového dieva je 1 200 K&/m?3, tedy po prepoétu pii hustoté dieva

650 kg/m®, se jedna pfiblizné o 1,9 K&/kg. Zaroven se jednd o oblast, nakazenou
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karovcem, tedy Ize uvazovat, ze cena mize klesat, jelikoz dievo napadené kiiroveem neni

vhodné pro dievaisky pramysl.

biomasa (dfevni stépka) kg/rok 8 640 000
cena - biomasy Ké/kg 1,9
Cena zarok KE 16 416 000,0

Tabulka 54 - Cena biomasy

Dalsi surovinou, dalo by se fici, je para. Celkové mnozstvi pro zplynovani za rok je

11 753 000 m®. Para je dopravovana potrubim z mistni plynarenské.

para m3/rok 11 753 000
cena - pary Ké/m3 0,9
Celkova cena KE 10 812 760,00 K&

Tabulka 55 - Cena pary

Posledni surovinou je voda na chlazeni VT. Jelikoz se jedna o uzavieny okruh,
postaci 100 1 vody na rok. Jednou ro¢né, se voda vyméni. Cena svodného a sto¢ného €ini

okolo 0,07 K¢&/1 vody. Jedna se tedy o zanedbatelnou polozku.

voda

1/rok 100,000
cena - vody K&/l 0,070
Celkova cena KE 7

Tabulka 56 - Cena vody

Energeticka naro¢nost, tedy elektricka energie je vypoctena v MS Excel piiloha (P6),

na 1,2 MW. I s rezervou je uvazovano na 1,3 MW. Cena elekttfiny v€etné jisti¢d, v ramci

vysokého tarifu €ini 2,1 K¢/kWh.

elektfina kw 1300
Cena - elektfina K& kwh 2,10
Celkova cena KE 2730

Tabulka 57- Cena elektriny

Spotiebni material, tedy chemikéalie na ¢isténi jsou vypoéteny na m?3, tedy je

uvazovano 0,005 K¢&/m?3. Naklady na udrzbu, jsou vypoéteny koeficientem 0,8 z fixni
kapitalové investice.

Osobni naklady, tedy naklady na lidsky personal, ktery obsluhuje zplynovaci
jednotku jsou pfizptisobené hrubé mzdé v okoli Ceskych Budgjovic. Uvazuje se stejny

pocet lidi, mzdy a pracovni doba jako u procesu zplynovani za pomoci media vzduchu.
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Je uvazovano s jednim vedoucim, ktery fidi veskery pribéh zplynovaci jednotky. Ovsem
sta¢i, aby byl pfitomen jen na jedné sméné, jelikoz veskeré papirovani, kontrolu,
podepsani faktur a dalSich dilezitych lejster stihne za jednu osmi hodinovou sménu.
Ovsem musi byt, pro pfipad nouze na mobilnim zatizeni. Dale ve zplynovaci lince pracuji
tfti fadovi zaméstnanci, ktefi maji na starost, ovladdaci panel, kontrolu zplynovaci

jednotky, dopliovani dfevni §t€pky do zasobniku biomasy atd.

Osobni naklady

potet vedoucich ks 1
potet ostatnich pracovnikd - obsluhy ks 3
Potet smén ks 3
Primérna hrubd mzda - vedouci K& 40 000
Promérnd hrubd mzda - ostatni persondl, obsluha KE 30000

Tabulka 58 - Osobni ndklady na obsluhu

5.3.13Nepiimé provozni naklady
Tyto naklady jsou nepfimo umérné mnozstvi vyprodukovaného produktu. Jedna

se o pojisténi, aroky, podil z rezie, rezervu, dan¢ a odpisy.
Rezerva je stanovena 2 % z ptimych provoznich nakladu.

Podil na rezii je stanoven na 40 % (z ndkladd na obsluhu a dozor a 50 % nékladu

na udrzbu).

Pojisténi je stanoveno na 0,5 % z fixni kapitalové investice.

5.3.13.1 Odpisy

Odpisy byly stanoveny dle tabulky:
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Zivotnost projektu (= doba provozovani) rokd 35

Bankowni Uver KL 170 000 OO0
Doba drofeni rokd 10,00
Rofni arokova sazba Uveru (p.a.) % 9,00
doba odepisovani - stavby rok 20
odpisy v prvnim roce %o 14
odpisy v daléich letech % 3.4
investice - stavby = vstupni cena pro wpolet odpisd KE 35 000 00D
doba odepisovani - technologie rokd 5
odpisy v prvnim roce ) 11,0
odpisy v daliich letech % 22,3
investice - technologie = vstupni cena pro wpolet odpisd Kt 195 430 000
Dan z prijmu % 19

Tabulka 59 - Odpisy
Naklady na distribuci ¢ini 2 % z ptimych provoznich néklada.

Pro piehlednost a celkové sumy jednotlivych nakladu a ziskt je vytvorena tabulka:

Provozni naklady, zdanitelné naklady, zisk a dané.

Pokud jsou vycisleny vSechny pifijmy a vydaje, je mozné urcit toky hotovosti

zplynovaciho projektu, doba navratnosti, cashflow (pfiloha P6).
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Prijmy z prodeje plynu - triby Kifrok 76 793 477

Provozni naklady bez odpisi a dané Kifrok 65 242 023
Piimé provezni ndklady K&/rok 59 907 836
Suroviny KE/rok 27 228 7R
Energie K&/rok 23 587 200
Osobni naklady K rok B 271 200
Dozor obsluhy = mistfi Ki/rok 0
MNaklady na adribu KL rok 1 563 440
Spotrebni material K&/rak 59072
Rezerva KE/rok 1188 157
Nepiimé provozni nakiady Kifrok 3 708 318
Pojigténi K&/rok 977 150
Podil na podnikove rezii K rok 2 821 168
Distribuéni ndkiady K&/rok 1535 870
Transport a distribuce KL rok 1535 B70
Zdanitelné vynaosy Kt frok 11 551 454

Odpisy investicniho majetku

odpisy v 1. roce K&/rok 21 987 300
ocdpisyvroce 2 8 K K rok 44 573 175
odpisyviletech xaiy KL rok 1 190 000

Rocni zisk pfed zdanénim

pruni rok Ki/rok -10 435 846
rok 2 af x K rok -33 121721
rok x aiy KL rok 10 361 454
rok y ai konec KL rok 11 551 454
Dan z prijmu

prvni rok K&/rok -1 982 B11
rok 2 af x K rok -6 283 127
rok x ai y KE/rok 1968 676
rok y ai konec K&/rok 2184778

Tabulka 60 - Provozni ndaklady, zdanitelné ndaklady, zisk a dané

5.3.14Rentabilita (ziskovost)

Hlavnim cilem této diplomové prace je ovéfit €i vyvratit, zda je proces zplynovani,
pii takto navrzenych parametrech (uvazovani hlavniho proudu, bez ptediprav biomasy a
nasledného cisténi plynu), ziskovost zplynovaci jednotky. Ziskovost ukazuje naptiklad
doba navratnosti, ROI neboli Return on investment (navratnost investice) a DCFRR
neboli Discounted Cash-Flow Rate of Raturn (diskontovana mira navratnosti toku
hotovosti). [36]
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5.3.14.1 Doba navratnosti

Stejné jako v ptipadé zplyfiovani za pomoci media vzduchu, 1 zde se uvazuje doba
navratnosti, jako hlavni ukazatel ziskovosti, diky své piehlednosti. Dalsi detailni typy

ukazatell ziskovosti jsou v piiloze (P6).

35]1et doba Fivotnosti |
B% diskomnt
195 430|tis. KL investice
19|let PDN
17[1et RDN {PRECHOD DO KLAD. CiSEL)
-55 003 |tis. KE NPV
11% IRR
12% IRR vigstmi

Tabulka 61 - Typy ziskovosti

Doba navratnosti se da uréit ze vzorce

pN =¥ (5.3.14.1.1)

CF

kde DN vyjadiuje dobu navratnosti, INV je investovany kapital, CF jsou toky
hotovosti v projektu. [36]

Dobu navratnosti l1ze urcit i grafem, ktery ukazuje zavislost kumulovaného CF na

dobé Zivostnosti.

Prabéh diskontovaného cashflow a diskontovaného kumulovaného
cashflow projektu
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Graf 6 - Pribéh diskontovaného cashflow a diskontovaného kumulovaného cashflow projektu
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5.4 Porovnani zplynovani s mediem vzduch vs. para

Zakladnim bodem porovnani mezi procesy zplynovani s mediem vzduch a mediem
para, je rozhodnuti, ktery proces je vyhodnéjsi jak z pohledu bilanci, tak z pohledu
rentability. Zaroven je zde piehlednéjsi porovnani ve vzajemnych tabulkach a grafech,

které¢ dopomuize k finalnimu rozhodnuti o rentabilité.

54.1 PFD

PFD schémata jsou témét stejnd, jedinym rozdilem je sekundéarni separace tuhych
¢astic. Pro medium vzduch je sekundarni separace uvazovana v separatoru ¢astic F-151,
kde tuha faze putuje proudem ¢.6 do zasobniku popelovin B-161. Pro medium para je
sekundarni separace uvazovana skrze vodu v kondenzatoru B-141, kde zaroven se
kondenzuji uhlovodiky a ¢ast plynu, které jsou odvadény v proudu ¢.5. Pro piehledné

porovnani jsou uvedena schémata v prilohach (P1) a (P2).

5.4.2 Vstupni suroviny a vystupni produkty

Vstupni surovinou pro oba procesy zplynovani, je biomasa, konkrétn¢ dievni stépka
0 hmotnosti 1000 kg/h s vlhkosti 15 %, hustotou 650 kg/m®, pii okolni teploté 20 °C.

Nasledné porovnani mnozstvi medii a vystupnich produktii je pro piehlednost uvedeno

v tabulkach.
VSTUP MnoiZstvi [kg/h] | MnoZstvi [%]
Dievni 5tépka 1000 75,0
Vzduch 333,3 25,0
suma 1333,3 100 VSTUP Mnoistvi [kg/h] Mnoistvi [%]
Dievni §tépka 1000 55,4
VYSTUP Mnoistvi [kg/h] | Mnostvi [%] |2 805 1.6
suma 1805 100
Produktovy plyn 1168,2 87,62
Tuh4 faze 153,3 11,50 - Y . TS
Uhlovodiky + kondezat 11,8 0,89 WS,TUP Mnozstvi [kg/h] Mnozstvi ['6]
suma 1333,3 100 Produktovy plyn 1572,5 87,12
Tuha faze 216,6 12
— Uhlovodiky + kondezat 15,9 0,88
VYSTUP PLYNU | Mnozstvi [kg/h] Mnozstvi [%] suma 1805 100
NZ 528,0 45,2
co2 250,5 21,4 VYSTUP PLYNU | Mnoistvi [kg/h] | MnoZstvi [%]
H2 159,3 13,6 m 5347 32
vodni PARY 106,0 9,1 o 518,9 33
co 87,0 7,5 o2 290,9 18,5
CH4 25,7 2,2 CH4 212,3 13,5
zbytek 11,7 1,0 zbytek 15,7 1
suma 1168,2 100 suma 1572,5 100

Tabulka 62 - Porovnani vstupnich surovin a vystupnich produktii

Je naprosto o€ividné, Ze pro proces zplyiiovani za pomoci media pary, potiebujeme
vétsi mnozstvi media, konkrétné o 471,67 kg/h nez v ptipadé¢ vzduchu, ale zaroven

ziskame o 404,3 kg/h. Na prvni pohled se zd4, Ze para je nevyhodné, navic kdyz vzduch
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se beze z atmosféry zdarma, ale produktovy plyn za pomoci media pary ma kvalitng&;si
sloZeni a je mozné jej vykupovat za vyssi cenu. Zda je to vyhodnéjsi zatim neni jisté a

rozhodnuti je v kapitole ekonomického porovnani.

Hmotnostni u€innost je témét totozna, v ptipadé media vzduchu 87,62 % a v pripade

media pary 87,12 %.

5.4.3 Energetické porovnani

V piipad¢é porovnani tepelnych vykont pro gasifikdtor a vymeénik tepla, je

vewr

z tabulky vidét, ze v piipadé media pary, se jedna o naro¢néjsi proces.

Vzduch Para
Generator Generator
Q = 523,09 KW = 0,523 MW Q = 708,16 KW = 0,708 MW
Vymeénik tepla Vymeénik tepla
Q = 339,27 KW = 0,339 MW Q = 456,69 KW = 0,457 MW
Celkovy tepelny vykon Celkovy tepelny vykon
Q = 862,37 kW = 0,862 MW Q = 1164,85 kw = 1,165 MW

Tabulka 63 - Porovndni energetickych tepelnych vykoni

5.4.4 Fixni naklady
Nejvetsi rozdil urcuji fixni ndklady na procesni zatizeni (aparéty), prestoze
schéma jsou téméf totozné, tak aparaty maji rizné rozméry a pratoky. Dana velikost

nejvice urcuje rozdil v cené.
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VZDUCH
Poloika cena za kus (zaokr.) kusii cena v KE
Enekow dopravnik 1 270 D00 KE 1 1 270 D00 KE
Zasobnik biomasy 205 000 KE 1 205 D00 KE
Zplyfiovaci generator s fluidnim loiem 32 600 000 K 1 32 600 000 K&
Cyklonowy udlufoval 4 400 000 KE 2 & BOD D00 KE
Tepelny wmeénik 1 190 000 KE 1 1 190 000 KE
Dmychadlo za separatorem 445 D00 KE 1 445 D00 KE
Dmychadlo-pfived vaduchu 233 000 K 1 233 000 K
ﬁerpadln:n 212 000 KE 1 212 000 KE
Zasobnik popelovin 300 000 KE 2 GO0 000 KE
Potrubi (kolena, rovne kusy atd.) 13 666 500 KE
Montaini material a montai 4 555 500 KE
Celkem technologie 95 665 500 KE
PARA
Poloika cena za kus (zaokr.) kusii cena v KE
Enekowy dopravnik 1 270 000 KE 1 1 270 000 KE
Zasobnik biomasy 205 000 KE 1 205 000 KE
Zplyfiovaci generator s fluidnim loiem 55 550 000 K 1 55 550 000 K
Cyklonowy udlufovad 4 500 000 KE 1 4 500 000 KE
Tepelny wmenik 1 345 000 KC 1 1 345 000 KC
Dmychadlo za separatorem 535 000 KE 1 535 000 KE
ﬁerpad [ 220 000 KE 1 220 000 KE
Zasobnik popelovin 300 000 KE 1 300 000 KE
Kondenzataor 1 180 D00 KE 1 1 180 D00 KE
Potrubi (kolena, rovne kusy atd.) 19 561 500 K
Montaini material a montai & 520 500 KE
Celkem technologie 136 930 500 KE

Tabulka 64 - Porovnani fixnich ndkladii

Z tabulky je patrné, Ze nejvétsi rozdilnou poloZkou je gasifikator (zplynovaci
generator s fluidnim lozem). Cena je téméf o % vyssi, jelikoz se uvazuje v piipadé media
pary 2x vétsi objem gasifikatoru. Dal§im vétSim rozdilem je tepelny vymeénik, jelikoZ pro
vetsi mnozstvi produktového plynu, ktery vyménikem tepla protece za hodinu, je tieba
vétsi teplosménna plocha, kterd je o 36 m? vétsi. Pfipadé media vzduchu je zapotiebi
vhanét vzduch do gasifikatoru, tudiz je zde potiebné dmychadlo, které v PFD schéma pro
medium para neni, jelikoz je para do gasifikdtoru vhanéna svym pietlakem. Poslednim
vétsim rozdilem v cené je polozka sekundarniho ¢isténi. V piipadé media vzduchu, je
bran separator Castic, ktery je pfedimenzovan podle separatoru ¢astic za gasifikatorem,
aby byla zaru€ena vétsi rezerva. V piipadé media pary, je sekundérni ¢isténi uvaZzovano

skrze kondenzator. Cenovy rozdil v tomto piipadé ¢ini vice jak 3 M K¢.
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V ptipad¢ fixnich investi¢nich ndkladl za stavbu je rozdil nulovy, jelikoZ se uvazuje

cev g0

vyraznym rozdilem, piiblizn¢ 41 265 000 K¢.

VZDUCH

Poloika kusii cena v Ki
Budowy a stavby 35 D00 00D KE
Technologie 85 666 000 KE
Projekéni a infenyrska cinnost 10 067 DD KE
Projektova rezerva 7 057 000 KE
Celkové fixni kapitalové investice 147 770 000 K¢

PARA

Poloika kusii cena v KE
Budowy a stavby 35 000 000 KE
Technologie 136 931 000 KE
Projekéni a infenyrska innost 14 193 000 KE
Projektova rezernva 9 306 000 KE
Celkové fixni kapitalové investice 195 430 000 K¢

Tabulka 65 - Porovndni celkovych fixnich ndkladii

S rozdilnou sumou za technologie (aparaty) se liSi i celkova cena za projekcni a
inzenyrské Cinnosti a projekéni rezervu, které jsou pocitané nasobkem koeficientu

z celkové sumy za budovy, stavby a technologie.

5.4.5 Splaceni avéru

Jelikoz pro proces zplynovani s mediem para jsou vysSi cenové investice, je
zapotiebi vetsi kapital, ktery je pijcen u banky, a to konkrétn€ o 50 miliont K¢ vice.
Z toho plyne, Ze anuita ¢ini o 7 791 000 K¢ ro¢né vice. Druhou moznosti by bylo snizeni

anuity tak, Ze ivér by byl rozlozen do vice let.

5.4.6 Roc¢ni prodejni cena produktového plynu

Zatim témé&f vSechny polozky vyznivaji negativn€ pro medium paru, ale vétsi
produkce Vv jejim ptipad¢, bude mit za nasledek vétsi obnos z prodeje. Zaroven vzhledem
k lepSimu sloZeni produktového plynu pro proces zplynovani s parou, je zvolena vyssi

prodejni cena o 0,5 K& za m®.
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VZDUCH

Cena za 1m3 plynu 6 ké/m3

Potencidlnicena za rok 5266042435 Ki
PARA

Cena za 1m3 plynu 6,5 ké/m3

Potencidlnicena zarok 76793477,01 K&

Tabulka 66 - Porovnani potencidalni sumy za prodany produktovy plyn

Vzhledem Kk vétsimu objemu produktového plynu a vyssi prodejni cené je celkovy
rozdil o 24 133 000 K¢. Coz mlze mit za nasledek, ze proces zplyiiovani s mediem pary

bude vice rentabilni.

5.4.7 Primé a neprimé provozni naklady

Ptimé provozni ndklady se nejvice 1iSi v cené media. Vzduch se odebirad
z atmosféry zdarma, za to para je distribuovana jihoceskou teplarenskou, a tudiz je
vykupovéna za 0,9 K&/m?®. Vzhledem k mnozstvi 11 753 000 m*/rok, se jedna o vyraznou
polozku. Dalsi vyraznou polozkou jsou ndklady za energie, kde proces zplynovani
Vv celkové cené. Pro piehledné porovnani je vytvorena tabulka pifimych a nepiimych
provoznich nakladl, kde v levém sloupci jsou uvedeny sumy pro medium vzduch a
V pravém sloupci jsou uvedeny sumy pro medium pdra. Jak je z tabulky patrné, ostatni
polozky jsou si téméf rovny, nebo rozdily jsou zanedbatelné vzhledem k vysi celkovych

sum.
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Parametr
Pfijmy z prodeje vody - triby

Provozni ndklady bez odpist a dané
Primé provozmi nakiady
Surowiny
Energie
O=obni naklady
Dozor obsluhy = mistfi
Maklady na adribu
Spotrebni material
Rezerva
Neprimé provozni ndklady
Pojisténi
Podil na podnikove redii
Distribuéni nakiady
Transport a distribuce

Zdanitelné vynosy

Cdpisy investicniho majetku
odpisy v 1. roce
odpisy vroce 2 ai x
adpisy v letech x ai y

Roéni zisk pfed zdanénim
pruni rok

rok 2 aix

rok xaivy

rok y ai konec

Darfi z pfijmnu
pruni rok

rok 2 af x

rok xaiy
rok y ai konec

Tabulka 67
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jednotka

KE/rok

K& rok
Ké/rok
K/ rok
K&/ rok
K& rok
KEfrok
KEfrok
KEfrok
KEfrok
Ké/frok
K& rok
KEfrok
Ké/rok
KEfrok

Ki/rok

KEfrok
K rok
KE rok

KEfrok
K rok
KE rok
K&/ rok

K rok
KL rok
K&/ rok
K&/ rok

VIDUCH
hodnota

52 660 424

47 452 532
42 915 562
16 416 007
18 144 000
b 271 200
o
1182 160
45 BB4
858 311
3483 72
738 B50
2744912
1053208
1055 208

5 207 892

11 013 205
22475574
1 150 (D

-5 B0O5 515

-17 267 682

4017 892
5 207 Bo2

-1 1035 009
-5 280 BeO
763 399
089 499

PARA
hodnota

76 7193 477

B85 242 023
59 a0F 836
27228 TeT
23 587 200
b 271 200
o
15635 440
59072
1198 157
3798 318
977 150
2 B21 168
1535870
1535 B7D

11 551 454
21 987 300

44 673 175
1 150 ChMD

-10 435 B46
-33 121 721

10 361 454
11 551 454

-1 982 B11
-6 293 127
1968 676
2194776

- Porovnani primych a neprimych provoznich ndkladi



5.4.8 Doba navratnosti a rentabilita

Doba navratnosti a rentabilita je porovnana v tabulce a grafu navratnosti.

{PRECHOD DO KLAD. CISEL)

VZDUCH PARA
35 35(let doba Zivotnosti |
8% B% diskont
147 770| 195 430|tis. KE investice
31 19| let PDN
30 17|let RON
-B2 755| -55993|tis. K NPV

Z tabulky je patrné, ze vyssi cena proddvaného produktového plynu a vétsi objem za
rok, pievazuje nad vy$$imi investi¢nimi naklady a vy$§imi provoznimi naklady, a to tak,
ze doba navratnosti v pfipad¢ procesu zplynovani s mediem pary je o 12 let nizsi.
V idealnim ptipadé, Zze vSe bude fungovat, jak ma, ceny se nebudou liSit a zZe ceny
v modelovém piipad€ by odpovidali realite, se zd4, ze pro proces zplyfiovani za pomoci
media pary, by rentabilita po 17 az 19 letech davala smysl, pokud by procesni jednotka
vydrzela v idealnim stavu a G¢innosti po dobu 35 let, na které je napocitana. V piipadé
procesu zplynovani za pomoci media vzduchu, pfestoze jsou zde nizsi investi¢ni naklady
i niz§i provozni naklady je navratnost za 30 az 31 let. V idedlnim pfipadé, by i tato
varianta ddvala smysl, ale pokud se bude uvazovat s rostoucimi cenami a snizujici

ucinnosti zplynovaci jednotky, je téméf nerealné, Ze by tato jednotka byla rentabilni.

Tabulka 68 - Porovnani typii ziskovosti

Dal$im porovnanim je graf doby navratnosti:
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Pribéh diskontovaného cashflow a diskontovaného kumulovaného
cashflow projektu
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Toky hotovosti projektu vzduchu Kumulativni tok hotovosti projektu vzduchu

Graf 7 - Grafické porovnani doby navratnosti

Z grafu je vidét, Zze tok hotovosti projektu je témét totozny a ze kiivky se témér
prekryvaji. AvSak kumulativni tok hotovosti projektu, tedy doba navratnosti, kdy kiivka
protne nulovou osu je v pfipad€ cervené kiivky, tedy kumulativniho toku projektu pary,
kolem sedmnactého roku, zatimco v piipadé kumulativniho toku projektu vzduchu, az ve
tficatém roce. Graf tedy potvrzuje numericky vypocet doby navratnosti. Zaroven graf
ukazuje, Ze v piipadé procesu zplynovani s parou, je v poslednim roce kumulativni suma
kolem 175 miliont, zatim co v ptipadé procesu zplyiiovani se vzduchem jen kolem 25

miliona.

Vzhledem k témto hodnotam, v idealnim ptipadé a podminkach, je povazovan proces

zplynovani s parou za rentabilni.
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6 Vysvétleni pro soubory MS Excel

Pro vypocet jsou pouzity vzdy dva soubory MS Excel pro jeden typ media.

Konkrétné se jedna o hmotnostni a energetickou bilanci a ekonomickou bilanci.

V souboru hmotnostni a energeticka bilance jsou tfi listy. Prvnim listem je ,,Hmot.
Bilance + blokové schéma®, zde je zjednoduSené blokové schéma pro vypocet, dale jsou
zde vstupni hodnoty a hlavni vypocet hodnoty produkovaného plynu a jednotlivych
slozek v procesu. Druhym listem je ,,Energeticka bilance®, zde je uvedené zjednoduSené
energetické schéma a vypocet energetické naroCnosti procesu. Tretim listem je

»Prehledova tabulka®, zde je uvedend piehledova tabulka vstupii a vystupti.

V souboru ekonomicka bilance je Sesti listd. Prvnim listem je ,,Bilance mnozstvi®,
zde je vypocet celkového mnozstvi vyprodukovaného plynu za rok a celkova potencialni
prodejni cena. Druhym listem je ,,Ekonomicka bilance®, zde je uveden hlavni vypocet
véech naklad, zisk®, navratnosti atd. Tretim listem je ,,NVP graf*. Ctvrtym listem je
,Doba navratnosti graf*, zde je graf, ktery ukazuje, v jakém roce dojde Kk navratnosti
investic a projekt za¢ne byt ziskovy. Patym listem je ,,Fixni kapitalové investice®, zde je
vypodet jednotlivych cen aparatil (zafizeni) a cen na stavbu. Sestym listem je ,,Splaceni

uveéru®, zde je nazorna tabulka pro splatky uvéru.
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7 Uvaha

V dnesni dob¢ je vystavba zplynovacich jednotek podporovana ve vétSin€ piripadi
dotacemi z fonda EU, a i ¢eskych fondu, které zastituje ceska vlada. Z tohoto hlediska,
jak bylo ukazano v kapitole 5.4.8. Doba navratnosti a rentabilita, se zda byt zplynovaci
jednotka rentabilni a urcité by se vyplatil takovy projekt realizovat. OvSem vystavba je
zavisla jesté na vice parametrech a faktorech, které budou zde v diskusi objasnéni a

vyvrati rentabilitu projektu.

Jednim z velmi dulezitych faktort je umisténi zplynovaci jednotky. Bude-li jednotka
postavena blizko zdroje dfevni §tépky, uSetii se velké ndklady za dovoz. Zéaroven je
potieba, aby oblast byla bohata na tuto surovinu a bylo mozné tuto surovinu zakoupit.
Idedlnim ptipadem je, aby v blizkém okoli byly dfevozpracovatelské tovarny, jako jsou
naptiklad pila a tovarny na vyrobu nabytku. Dilezitym faktorem je i cena vykupované

drevni $tépky. Tento faktor je ukazan déle v kapitole citlivostni analyza.

wevr

ptedipravy surovin. Tato ¢ast neni v diplomové préci zahrnuta, jelikoz diplomova prace
tesi pouze hlavni proud zplynovani bez vSech ptediprav a néslednych tprav plynu, tak
jak firmy prodavaji zplynovaci jednotky. Presto je velice dilezité si uvédomit, ze
predaprav surovin, jsou velmi energeticky narocné. V ptipadé biomasy (dfevni §te€pky)
se jedna o dopravu od zdroje ke zplynovaci jednotce a dale o nejvice energeticky
naro¢nou oblast, a to je drceni a suSeni biomasy. K tomu jsou zapotiebi pfipocitat dalsi
fixni investi¢ni ndklady na suSicku a drticku dfeva na dievni $tépku. Zaroven je zapotiebi
uvazovat o rozSifeni pozemku a pfistaveni dal$i budovy. V neposledni tfadé¢, zvysit
pracovni persondl, jelikoz se to neobejde bez obsluhy. Pokud se uvazuje, Ze jen pro
ukazku, by za suSeni se zvysila energetickd naro€nost o 500 kW, a to samé v ptipadé
fezani, drceni a mleti dfeva na dievni Stépku. Celkova energetickd narocnost by vzrostla

01MW.
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Prabéh diskontovaného cashflow a diskontovaného kumulovaného
cashflow projektu
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Graf 8 - Grafické doby ndvratnosti pri zvySeni energetické ndarocnosti

Z grafu doby navratnosti je patrné, Ze se cely proces stal nerentabilni, pfesto Ze je
uvazovana zplynhovaci jednotka s parou, ktera pivodné vychazela na 17 az 19 rok
navratnosti. A to neni uvazovana doprava biomasy, zvySeni ceny za budovu a

rekonstrukce ani zvySeny pocet zaméstnancu.

Dalsim faktorem, ktery neni zahrnut v diplomové praci, jelikoz se jednd o
preduipravu je tfidéni vstupni biomasy. V piivezené biomase se miize nachazet dané
mnozstvi listi, travy pfipadné hliny. VSechny tyto suroviny maji vysokou vlhkost a jiné
sloZzeni neZ poZadované dievo. S timto faktorem se da vyporadat velice t¢Zko. Bud’
veskeré privezené dievo bude muset kontrolovat pracovnik nebo se musi vymyslet
vhodny mechanicky zptisob na tfidéni. Ani z jeden navrhl vSak nezaruci idedlni Cistotu

v Ig

dfevni Stépky. Tim se zaroven sniZi ucinnost, zvysi usazovani nechténych latek v celé

jednotce a sniZi se jeji zivostnost.

Faktorem ovliviiyjici rentabilitu projektu jsou i vystupy vedlejSich proudi. Jak jiz
bylo zminéno, modelovy ptipad diplomové prace se zabyva pievazné jen hlavni proudem,
tudiz i tyto faktory zvysi provozni ndklady. Jednim z téchto faktorii je vyvoz tuhé faze ze
zasobniku popelovin. Zasobniky popelovin jsou dimenzovany na 7,5 m3 coz je jedna
korba nakladniho auta. Samoziejmé vyvoz téchto nechténych latek stoji poplatky za

uskladnéni na skladku, tak i samotny vyvoz. Stejné tak je zapotiebi uvazovat vypousténi
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plynnych emisi do ovzdusi, za coz se plati povolenky. A jednim z poslednich faktorti

z vedlejsiho proudu je vypousténi odpadu do kanalizace.

Jelikoz vypoctovy model je uvazovan jako idedlni, tedy neni zde zZadny tepelny unik
a je uvazovana dokonald izolace a té€snost, je zapotiebi si uvédomit, ze v redlném zivote
tomu tak neni. Z toho plyne, Ze s rostoucimi uniky tepla s po letech degradujici izolaci a

tésnosti, bude potifeba dodavat vétsi mnozstvi tepla.

Zatim se fteSila preduprava a samotny proces, ale nesmi se zapomenout ani na
nasledny proces a tim e Cisténi a vyuziti produktového plynu. Jelikoz ve vypoctovém
modelu je uvazovano, ze kvalita produktového plynu je stejnd jako zemni plyn, byla
branna piiblizné stejnd cena, za kterou by se produktovy plyn dal prodat. Vzhledem
k daleko horSimu slozeni, by muselo nasledovat docisténi plynu nebo separace
jednotlivych prvkl z produktového plynu, které snizuji vyhfevnost nebo hoflavost.
Separace plynti a dokonalé do¢isténi od velmi jemnych tuhych ¢astic je velice energeticky
naroc¢né a nehled¢ na to, Ze takova Cistici a separaéni linka na produktovy plyn, potiebuje
dalsi prostor, kde by byla umisténd a s tim vysoké fixni investi¢ni naklady. Tedy tento

faktor, by z procesu zplynovani dievni §tépky udélal urcité nerentabilni projekt.

Vsechny tyto faktory jsou negativni pro provozovani zplyiovaci jednotky a urcité by
se z rentabilniho projektu stal velice nerentabilni. Existuji vSak faktory, které nejsou

uvazované a mohli by snizit tak negativné vypadajici vysledek rentability.

Prvnim z pozitivnich faktort by mohlo byt vyuziti tepla. Po procesu zplynéni se
ochlazuje produktovy plyn. Piipad¢ necha se vychladnout tuha faze. Dané teplo by se
dalo vyuzit pro ohfev media a tim zvySeni u¢innosti nebo sniZeni nakladt. Dale by teplo
mohlo vyhiivat celou budovu. V ptipadé procesu zplyiovani za pomoci pary, by se pro
snizeni provoznich nakladi, mohl zakoupit a instalovat parni generator, tim by se snizila
cena za dodavani pary. Nebo by se voda nebo para mohla ptihfivat pravé pirebytecnym
teplem na tak potfebnou teplotu, pro vznik poZadovanych podminek pary. Vyuziti tepla

by zajisté ve finalni kompletni verzi naslo vice uplatnéni.

Nejpozitivnéj$im faktorem pro zvySeni rentability projektu je zapojeni za zplyfiovaci
jednotku, produkéni zatfizeni. Tim se mysli naptiklad turbina, motor nebo kotel, ktery by
prevadéli potencial produktového plynu na elektrickou energii ¢i teplo. Cena elektrické
energie nebo tepla, je zarucené vyssi nez cena, za ktery by se dal produktovy plyn realné

prodat. Zaroven by se nemusela feSit nasledna distribuce nebo uskladiovani
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produktového plynu. Nevyhodou jsou dalsi fixni investi¢ni naklady, provozni naklady a

vétsi dlraz na docisténi plynu.

Ani jeden zvySe uvedenych pozitivnich faktorti, by nam dle odhadu, nepieklenul
rentabilitu do kladnych ¢isel a navratnost alespoii do 20 let. Jelikoz kazdy pozitivni faktor
je mén¢ ziskovy nez negativni faktory. Zaroven ma i své nevyhody jako zvySeni

investi¢nich a provoznich nakladu.

24

a vypoctovy model diplomové prace ho vitbec neuvazuje, ¢i spise popira. Timto faktorem
je, ze cely proces se béhem svého provozu siln€ zanasi, napékaji se zde necistoty, zanasi
se dehtem a je velice obtizné tyto necistoty odstranit. A to tak, Ze je zapotiebi jednotlivé
¢asti procesu vymenit, a to v relativné kratké dobé. Tedy odhady a jiz zrealizované
zplynovaci jednotky na biomasu uvadi dobu zivotnosti do péti let. S tim Ze, se kazdym
rokem snizuje U¢innost, coZ ma za nasledek snizovani kvality, ptfipadné¢ mnozstvi

produkéniho plynu.

V pfipad€ zplynovani dfevni $tépky za pomoci media pary, je ve vysledném
produktu, velké mnozstvi vodiku. Konkrétné 34 % z produktového plynu, coz ¢ini 534,7
kg/h. Urcité by stalo, za zamysleni nebo vytvoteni jiné prace, zda by se vice vyplatilo,
vybudovat v navaznosti dal$i jednotku na separaci vodiku a prodavat vodik jako
samostatny plyn. V dnesni dobé& se vodik prodava za 14 USD za kg. Prepokladany odhad
na rok 2030, pocité s klesajici cenou na 8 az 10 USD za kg.

7.1 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza je zde uvedend pro vypoctovy model v diplomové préce.

Nezahrnuje faktory, ktery jsou vySe zminéni v Givaze.

7.1.1 Cena biomasy

Prodejni cena biomasy se pohybuje okolo 1,9 K¢&/kg dieva nafezaného na veétsi
kusy (3-5 metril) ze spole¢nosti Ceské lesy. Pro citlivostni analyzu je vytvoren graf, pro
porovnani doby néavratnosti pii zméné prodejni ceny biomasy. Je uvazovano, vzhledem
ke ktirovcové kalamité v Ceskych lesech, ze by prodejni cena byla nulova, aby se
napadené dievo co nejdiive zpracovalo a nesifil se dal kiirovec. Dalsi hodnotou je
ptiblizn€ polovi¢ni cena, tedy 1 K¢/kg a posledni hodnotou je zvySend cena za 3 Kc/kg,

kdyby v nasledujicich letech nastal prudsi rust ceny dieva.
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Graf 9 - Citlivostni analyza ceny biomasy

Prvni hodnota v grafu uréuje medium, druha prodejni cenu za biomasu. Z grafu je
patrné, Ze cena biomasy ma velky vliv na rentabilitu a dobu navratnosti procesu. Pfi
nulové cené¢ biomasy (dieva) se pro medium péra i vzduch pohybuje doba navratnosti
okolo 6 az 7 roku. V Piipadé prodejni ceny za 1 K¢/kg je doba navratnosti v piipadé
media pary kolem 10 roku a v ptipad¢ media vzduchu az kolem 12 roku. Pro oba ptipady

je vypoctovy model s cenou 3 K¢/kg nerentabilni a nedojde k navratnosti.

7.1.2 Cena elektrické energie

Prodejni cena elektrické energie se pohybuje okolo 2,1 K&/kWh vcetné vSech
jistict a dalSich prvki. V nasledném grafu je ukazand doba navratnosti pro pfipady,
kdyby se cena snizila na 1,5 K&/kWh, coz je vzhledem k dlouhodobému riistu ceny
elektrické energie nepravdépodobné. Zaroven jsou piipady pro rast elektrické energie na

2,5 K¢/kWh a 3 K&/kWh.

97



Pribéh diskontovaného kumulovaného cashflow projektu

400000
300000
200000

100000

-
-

=
-

’ /d
e 14151617 18 19 Al 42526272829303132333435

0123455?' Ve
’d;"‘”
-100 000 -

P
=

Pribé&h diskonotvaného cashflow [tisic K¢]

-200 000

-300 000
Doba naratnosti [roky]

==@==pdra 1,5 KE/kWh  ==@==pira 2,1 KE/kWh para 2,5 KE/kwWh para 3 K&/kwh

s yzduch 1,5 KE/kWh === zduch 2,1 KE/kWh === yzduch 2,5 KE/kWh ==8==yzduch 3 KE/kWh

Graf 10 - Citlivostni analyza ceny biomasy

Prvni hodnota v grafu urcuje medium, druhé prodejni cenu elektrické energie za
kWh. Z grafu je opét patrné, ze prodejni cena elektrické energie za kWh, ma velky vliv
na celkovou dobu navratnosti a rentabilitu. Zaroven je vidét, Ze pii cené 1,5 K&/kWh pro
medium vzduch, teprve pifiblizné dorovnava modelovy ptipad za 2,1 K&/kWh media pary.
A stejny ptipad je pii cené 2,1 K&/kWh pro medium vzduch a 2,5 KE/kWh media pary.
Pii cené 3 K¢&/kWh pro obé media, je projekt nerentabilni a nedojde Kk navratnosti.
V ptipad¢ media vzduchu, je projekt nerentabilni jiz v ptipad¢ prodejni ceny elektrické

energie za 2,5 K&/kWh.

7.1.3 Prodejni cena produktového plynu

Cena produktového plynu je stanovena piiblizn¢ jako cena zemniho plynu.
V pfipadé media vzduchu na 6 K&/m?, v ptipadé media pary, jelikoz ma lepsi sloZeni
produktového plynu na 6,5 K&/m®. Pro citlivostni analyzu je vytvoien graf, kde je
uvazovana prodejni cena za 5 K&/m?®, coz by asi nejvice mohlo odpovidat realné cené.

Déle pro porovnani jsou uvedené obé& ceny 6 K&/m?, i 6,5 K&/m?. Posledni hodnotou je
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prodejni cena za 8 K&/m?3, kdyby ceny energii prudce vzrostly a zadalo se pfechazet na

plynné produkty, jak je tomu energeticky svét tlacen, hlavné v USA.
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Graf 11 - Citlivostni analyza prodejni ceny produktového plynu

Prvni hodnota v grafu ur¢uje medium, druha potencialni prodejni cenu produktového
plynu za m®. Z grafu je opét patrné, Ze prodejni cena mé velky vliv na rentabilitu a dobu
navratnosti. P¥i cené 8 K&/m?, je pro obé media téméi totozna doba névratnosti kolem 7
roku. V ptipadé prodejni ceny za 6,5 K&/m®, je opét téméf totozna doba navratnosti mezi
16 az 17 rokem, stejné tak pii cené 6 K&/m?, se pohybuje navratnost pro ob& media kolem
31roku. Z toho plyne, Ze prodejni cena produktového plynu, ma sice velky vliv na
rentabilitu celkového projektu, ale prodejni cena mezi jednotlivymi medii, pfi nastavené
stejné prodejni cené, nema velky vliv na rozdilnost v dobé€ navratnosti. V piipadé prodejni

ceny za 5 K&/m?3, je projekt nerentabilni.

7.1.4 Stavba

Cena stavby je ur¢ena na 30 milionti K¢ a k tomu 5 milionit K¢ na rekonstrukci a
upravy haly. Pro citlivostni analyzu, lze uvazovat, Ze projekt nevznikd zakoupenim

pozemku s halou, ale vznika jiz ve velké korpora¢ni firmé, ktera ma jesté volné prostory.
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Z tohoto hlediska se porovnava, jaky dopad na rentabilitu a dobu navratnosti, je rozdil pti

pofizovani pozemku s halou véetné rekonstrukce a Gprav na hale vs. pouhé rekonstrukce.
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Graf 12 - Citlivostni analyza stavby

Prvni hodnota v grafu ur¢uje medium, druha typ stavby. Z grafu citlivostni analyzy
pro stavbu je vidét, Ze pii uvazovani investi¢nich nakladi za stavbu haly a pofizeni
pozemku, je doba navratnosti o tfi roky pozd¢jsi, pro medium pary. V piipadé¢ media
vzduchu je rozdil deviti let, neZ pfi pouhé rekonstrukci a Gpravé haly pro zplynovani
biomasy. Zaroven je dilezité si uvédomit, Ze pii nizsich investi¢nich nakladech, je nizsi

uveérova pujcka.
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8 Zavér

V ramci této diplomové prace bylo navrzeno PFD schéma zplynovaci jednotky na
zaklad¢ vypracované reSerSni Casti, na zpracovani biomasy, konkrétn¢ dievni Stépky
s dvéma riznymi medii, vzduchem a parou. Nasledn¢ byla zhotovena hmotnostni a
energeticka bilance. Vstupni hodnota byla stanovena na 1000 kg/h a potfebné mnozstvi
media. Na tuto kapacitu byla dimenzovana cela procesni jednotka, tedy jednotliva
procesni zafizeni (aparaty) a jejich nacenéni, aby mohla byt provedena ekonomicka
bilance celého uvazovaného projektu. Vystupem ekonomické bilance je doba navratnosti
a rozhodnuti a rentabilité projektu. Vzhledem k uvazovani idedlnim podminkam v celém
procesu, cendm vykupnich surovin, nezohlednéni ptediprav a naslednych findlnich aprav
plynu, které jsou zohlednény v kapitole Diskuse, je mozné, Ze projekt mize byt ovlivnén
zménami cen jednotlivych surovin. Z tohoto divodu byly vypracovana citlivostni

analyza, kde je grafické porovnani doby navratnosti pfi uvazovanych zménach cen.

Na hlavni otazku, zda je projekt zplyiovani biomasy za pomoci media, at’ uz vzduchu
nebo pary, rentabilni a zda by se tedy vyplatilo tento projekt realizovat, je vicero
odpovédi. Zalezi, co vSe se do projektu zahrne. Na zaklad¢ vypocti uvazovaného
projektu, se zda byt zplyilovani dfevni §tépky za pomoci media péry rentabilni a doba
navratnosti je 17 az 19 let. V ptipad¢é media vzduchu 30 az 31 let. Coz je jiz otazka, zda
by se naSel investor, ktery by mél odvahu jit do tak riskantniho projektu. Pokud se vSak
zohledni, nejen feSeny idealni model hlavniho proudu zplynovani, ale zahrnou se do néj
veskeré tvahy o predipravé surovin, finalnim ¢isténi produktového plynu, likvidaci
nechténych latek z vedlejsich proudu, jedna se pro ob¢ varianty absolutné 0 nerentabilni
projekt. Navic kdyZ se zohledni redlna Zivotnost projektu na 5 let. V tomto ptipadé se
musi konstatovat, ze projekt na zplynovani dievni §tépky bez ohledu na medium, je
z praktického hlediska v dnesni dobé&, bez podpory dotaci nerentabilni a nevyplati se

zddnému investorovi tento projekt spustit.

Je zapotiebi zduraznit, ze je vychazeno jen z hrubych modelovych vypocti a pro
presnéjsi vysledky, by bylo zapotiebi provézt dikladnéjsi rozbor jednotlivych casti.
Dals§im faktorem je, Ze model vychazi z n€kolika ptedpokladl, které by bylo potieba
experimentalné ovéfit a nasledné hodnoty dosadit do vypocti. Hlavnimi piedpoklady jsou
procentudlni zastoupeni jednotlivych produktii v jednotlivych ¢astech zatizeni, coz ma za

nasledek velikost a typ zafizeni I naslednou pofizovaci cenu. Zaroven je uvazovano
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s vystavbou zplyfiovaci jednotky a rekonstrukce budovy v okoli Ceskych Budgjovic. Je
klidné mozné, Ze kraj by tuto stavbu nepovolil, at’ uz z hlediska emisniho povoleni nebo

jiz velkého mnozstvi firem v okoli na zpracovani dieva.

Ptesto se do budoucnosti zda byt zplynovani biomasy dobrou metodou. Biomasa je
momentalné dostupnou a nevycerpatelnou surovinou. Pokud by se casem zdokonalila
zplynovaci jednotka na dievni st€pku a byla by daleko vice rentabilni. V idedlnim piipadé
by se jednalo o proces v mensim méfitku, mozné vyuziti a zastoupeni v praxi, by urcité
uvitaly firmy na vyrobu a zpracovani dieva, jako jsou Ikea, Asko, Sconto a podobné
firmy, kam je mozné stary nabytek zavést a firmy na své naklady zajisti likvidaci. Nebo
by mohli vznikat spolky firem, kde na jiz stivajici firmu, jako jsou pily a vyrobny
nabytkil, by navazala druha firma na zpracovani odpadnich ¢asti, tedy nechténého dieva

a dievnich zbytk.
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