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Abstrakt

Autor se vénuje moznosti vyuziti dfevni $tépky jako paliva traktorl a pracovnich
stroju v zemédélstvi a souvisejicich oborech, s cilem zvySeni sobéstaCnosti a
dosazeni uhlikové neutrality. Prace porovnava dfevo a konvenéni motorova paliva

ve skute€ném provozu. Soucasti prace je navrh funkéniho zafizeni o vykonu 5 — 10
KW.

KliCova slova: generator dfevoplynu, spalovaci motory, Uprava plynu, pfestavby
stroju.



Abstract

The author focuses on the possibility of using wood chips as fuel for tractors and
machinery in agriculture and related fields, in order to increase self-sufficiency and
achieving carbon neutrality. The work compares wood and conventional motor fuels
in the real operation. Part of this thesis is to design a functional device with an
output of 5-10 kW.

Key words: woodgas generator, IC engines, condition of woodgas, rebuild of work
machines.
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1. Uvod

Jednim z hlavnich motor(, které Zenou technicky pokrok stale vpred, rozvijeji
ho do nejjemnéjSich detaill, nékdy dokonce i za cenu lehké absurdity je bezesporu
obyc€ejna lidska ,lenost” a odvéka touha po usnadnéni ¢innosti, které souviseji se
zakladnimi lidskymi potfebami a jejich naplfhovanim. Prvni vyuZiti technickych
prostfedkl souvisi zejména se zemédélstvim, stavebnictvim, vodohospodaistvim a
dopravou, kde byla potfeba hrubé fyzické sily nejvétsi. Z pocatku se jednalo pouze
o vyuziti jednoduchych prostfedku, jako radlo, kolo, potrubi, rumpal apod.. Pozdéji
byla fyzicka lidska sila nahrazovana silou animalni, ktera se stala po velmi dlouhou
dobu prakticky jedinym energetickym zdrojem vyuzitelnym téméf kdekoliv na rozdil
od kinetické energie vodnich tokl &i vétrné energie. S rostouci potfebou po zdrojich
energie se za poslednich 200 let zagalo vyuZzivat uhli, ropa, plyn a jaderna energie.
Bohuzel i poziti takto vyznamnych zdroji energie nevede k saturaci energetického
trhu a potfeba energie stale nariista. Trendem poslednich let je opétovny navrat
k obnovitelnym zdrojum energie, ke kterym mudzeme pocitat i dendromasu, tedy
dfevo, jehoz vyuZiti je sice staré jako lidstvo samo, avSak spolu s technickym
pokrokem je mozné dfevo vyuzit i jinak nez prostym spalenim. Jednim ze zpUsobu
jak vyuzit chemickou energii dfevni hmoty je zplynovani a nasledné vyuZiti
vyrobeného plynu pro rizné ucely. MySlenkou vyuziti dfevniho plynu (dfevoplynu)
pro pohon pracovnich strojli, strojnich zafizeni a traktor(l se zabyva tato diplomova
prace, ktera z Casti vychazi zmé bakalarské prace a je vedena snahou o
popularizaci a $ifeni tohoto zpGsobu vyuziti dfeva i v CR.

1.1 Historie generatorového provozu.

Drfevni plyn nebyl vZzdy Zzadanou latkou, ale nejprve vznikal jako vedlejSi produkt pfi
vyrobé difevéného uhli v milifich, kde dochazelo ke karbonizaci dieva a uniku plynu
skrz vrstvu hliny tvofici izolaci. Prvni pokusy o vyrobu dfevoplynu zplyfnovanim
proved| Philippe Lebon na konci 18. stoleti, ale teprve v Londyné roku 1812 byla
uskute€néna prvni UspéSna sucha destilace (uvolfiovani plynnych latek z
organickych slougenin).®Tim ale vyuZiti dfevoplynu neskonéilo. Francouzsky
mechanik Jean Lenoir roku 1860 sestrojil plné funkéni stacionarni plynovy motor a
jiz roku 1884 byly v Anglii znamy upravené plynové motory. Zacatkem 20. stoleti byl
zkonstruovan T. H. Parkerem prvni automobil pohanény dfevoplynem s vlastni
mobilni zplyriovaci jednotkou. V dobé krize byl dfevoplyn levnou alternativou, trpél
vSak zasadnimi nedostatky, mezi které patfilo ¢asté zanasSeni motord dehtem.
Bézny byl snizeny a nestaly vykon. Pfi vét§im mnozstvi popilku (prachu) dochazelo
ke zvySenému opotfebeni abrazi konstrukénich &asti motorl. LepSi volbou v tuto
dobu byly rychle se rozsitujici elektromotory a naftové motory, které nevyzadovaly
9



slozitou udrzbu. Kvuli t¢mto nevyhodam byl odsunut na druhou kolej. Tyto nevyhody
byly z velké &asti podpofeny neznalosti konstrukce generatoru, jeho udrzby a
absenci Cisténi vychoziho plynu. NejvétSimu zajmu se této technologii dostalo az s
hospodarskou krizi po 1. svétové valce a s pfichodem 2. svétové valky v letech
1938 az 1945, se kterou byl spojen nedostatek ropnych paliv a jejich pfidélovy
systém. Vétsinu benzinu a nafty vyuzivaly slozky arméady. ® Doslo k Sirokému vyuZiti
generatord plynu v zemédélstvi, v pramyslu, pro pohon stacionarnich motort, v
automobilové a lodni dopravé. Dokonce i armada vyuzivala generatory u vozidel
slouZicich pro cviéné boje nebo transport materialu. Ve Svédsku v roce 1945 i
navzdory nespolehlivosti pohonu na dfevoplyn, jej vyuzivalo vice nez 40 %
dopravnich prostfedkld. V Dansku dokonce 90 % vozidel. Odhaduje se, Ze bylo v
provozu 9 miliona zplynovacich jednotek. Po 2. svétové valce vzrostla dostupnost
ropnych paliv a zajem v oblasti zplyhovani upadl, i pfes sv(j strategicky vyznam
nebylo dale podporovano. Nicméné ve Svédsku pokradovali ve vyzkumu, ktery byl
urychlen Suezskou krizi roku 1956°. V roce 1957 spustila $védska vliada vyzkumny
program za UcCelem pfiprav na rychly pfechod k autim na dfevoplyn v pfipadé
nahlého vypadku zasobovani ropou. Svédsko nema Zadné zasoby ropy, ale ma
rozlehlé lesy, které Ize vyuzit na palivo. Cilem vyzkumu bylo vyvinout a zdokonalit
standardizované zafizeni, které by bylo mozné uzpUsobit pro pouziti ve vSech
druzich dopravnich prostfedk(®. Omezeni dodavek ropy Suezskym priplavem
zajistilo zplyfiovacim technologiim misto ve Svédskych nouzovych strategickych
planech. Vyzkum provedl Narodni Svédsky institut pro testovani zemédélské
techniky, ktery je stale v &innosti®. Vyzkum podpofeny vyrobcem aut Volvo ved! k
ziskani obsahlych teoretickych znalosti a praktickych zkuSenosti. Bylo vyvinuto
nékolik aut a traktorl. Vysledky jsou shrnuty v dokumentu FAO — Wood gas as
engine fuel * z roku 1986, kde se také rozebiraji nékteré experimenty z jinych zemi.

7 o vgr s

technologie®.

V nasich podminkach se generatorovy pohon zacal rozSifovat po 1. svétové valce a
to zejména v mlynech, hamrech, zamecnickych dilnach a k pohonu tézSich
mechanism(, kde se pouzival jako alternativa ke klasickému parnimu stroji
v mistech kde nebylo mozno vyuzit kinetickou energii vodniho toku Ci vzduchu.
Parni stroj tehdy vyZadoval vysoké pofizovaci a provozni naklady pro svou sloZitost
a pomérné nizkou ucinnost. Generatorovy provoz nabizel levnéjSi feSeni pohonu.
K tomuto ucelu se upravovaly stacionarni zéZzehové a vznétové motory, které pak
pomoci transmisnich hfideld a plochych femenu pohanély nejriznéjsi stroje a
zarizeni od mleci stolice pfes buchar az po vrtaCku & soustruh. Nejvice
zastoupenym palivem bylo uhli jako dehtu prosté palivo, které snizovalo naroky na
odstrafiovani dehtu z plynu. Uhli bylo zplynovano v protiproudych generatorech
rlznych konstrukci. Pro ukazku uvadim uryvek z knihy Josefa Trefulky:“V letacich
vyrobcl, v novinach atd. byvaji obCas otiskovana hesla: ,Dfevo misto benzinu®,
“90% uspora®, “Upravte svdj benzinovy motor na drfevoplyn®, “Plyn levnéjsi nez
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“ “

voda“, “Pohon spolehlivy jako para“, “Statni podpora a sleva dani na dfevoplyn®,
~LPohon zdarma®, atd. atd. Neni divu, Ze maly Zivnostnik (mlyn, pila, truhlarna,
zamecnicka dilna aj.) zvazuje nevyhody dosavadniho pohonu (benzinu, vody, pary
elektriny, nafty) a rozmysli se, nema-li si poridit moderni drfevoplyn. Jakmile se
rozhlasi, Ze ten &i onen Zivnostnik chce nebo musi si pofidit novy pohon, nastanou
pravé dostihy zastupcd, jednatelti i tovarniku, kteri vesmés chvali své a hani cizi
vyrobky. Uvadi se vZdy naprosto spolehlivy chod, uspora paliva, Cistota, nizka cena
zafizeni a moznost rychlych oprav, a vse dokazuje velkym poctem doporuceni
spokojenych majiteld. Posledni ddvod, ktery pro mnohé odbératele je tim
nejddlezitéjsim, je slib moznosti placeni ve splatkach, nékdy i ujisténi, ze ,motor
zaplati se sam udsporami®. Vétsi podnikatel, finanéné lépe situovany je v urcité
vyhodé: Muze platit hotové a trvat na spinéni vsech podminek zaruky. Také ten, kdo
neni tak rychle nucen stavét pohon predsezonni praci, mize navstivit rizné majitele
(samoziejmé u ruznych tovaren) a lépe se informovat. Ovdem zacatecnik, ktery
nezna jaké obtize se mohou vyskytnout, vyptava se jinak nez ten, kdo jiZz byl
poskozen. Zajimavé i pochopitelné je to, Ze mlynar, ktery teprve kratky ¢as s novym
pohonem pracuje, je tovarné jesté mnoho dluzen, dostal vzhledem k zavazku davat
vyhodnéjsi informace urcitou slevu na cené atd., vysvétiuje jen vyhody a pomi¢i o
vadach. Tak se mlze stat, Ze i Zivnostensky inspektor nebo statni znalec — inzenyr
(vlastné neodbornik) je jednostranné informovan a pak nevédomkKy jinde chvali
zafizeni, které mezitim vypovédélo sluzbu nebo se znigilo.“°Nutno podotknout, Ze
ackoliv tento uryvek az napadné vystihuje sou€asnost, byl sepsan v roce 1935.
Z firem které se v mezivaleCném obdobi zabyvaly vyrobou a prodejem zplynovacich
zarizeni pro stabilni ale i mobilni zastavby bylo pomérné velké mnozstvi napfr.:
faWIKOW, EKONOM ,MULLER, STROJIRNY VITKOVICE, GASMOTIVE,
ABOGEN, D.W.K.,, SCHULTZ, IMBERT a dal$i*®. Stabilni motory pohanéné
dfevoplynem byly v Ceskoslovensku provozovany az do konce padesatych let.
S rozvojem elektrifikace se od generatorového pohonu pro pohon stroju upoustélo
pro pracnost obsluhy. Zna¢ny rozmach generatorového provozu v nasich zemich
zejména pro pohon vozidel a mobilnich pracovnich stroji nastal v obdobi druhé
svétove valky z divodu omezeného zasobovani ropnymi palivy pro civilni sféru, jejiz
témér vesSkera osobni a nakladni doprava byla realizovana generatorovym
provozem nebo animalni silou vyjimku tvofily pouze vozidla Iékafl, policie apod.
V prubéhu druhé svétové valky vzniklo mnozZstvi firem, které se zabyvaly vyrobou,
prodejem a montazi generatorovych zafizeni a to jak v zahrani€i, tak v protektoratu.
Zahrani¢ni produkci jednoznacéné ovladala firma IMBERT — GENERATOREN GmbH
sidlici v Koln — Braunsfieldu s generatorem na dievo. Uryvek z knihy Adolfa Tamy
(1944):“Tento generator je nejrozSifenéj§im generatorem na dfivi na svété. Tovarny
Imbert jej vyrabéji v nékolika zemich, do jinych je dovazen. S Imbertem se setkame
Vv i8i i v protektorété, ve Franci, ve Svycarsku, v Itélii apod.. V riiznych zemich se
vyrébéji generatory podle imbertovy licence” °. Dal§imi vyznamnymi vyrobci
generatoru na drevo, uhli, koks &i polokoks byli: GUSTLOFF, HANSA, HENSCHEL-
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FINKBEINER, KLOCKNER-DEUTZ, MERCEDES-BENZ, SUDGAS, WISCO,
ZEUCH, ENZIEGEN GENERATOR a dal$i ®. Rozmach generatorového pohonu
béhem 2. Svétové valky byl velmi intenzivni coz se negativné promitlo do spotfeby
dieva v celé Evropé. V roce 1944 byla vyroba a montaz novych generatorovych
zarizeni zpracovavajicich dfevo vyrazné omezena vynosem FiSské organizace
,zentralstelle fur generatoren*®. Diivod byl prosty — zemim jako je Francie realné
hrozilo upIné odlesnéni a naprosty nedostatek dieva. Zentralstelle fur generatoren
spadaijici do kompetence tehdejsiho fisského ministra Alberta Speera tehdy omezila
vyrobu generatori na dfevo a podpofila vyrobu a montaz generatorti na uhli, koks,
antracit ale zejména na polokoks. Vyhodou téchto paliv byla moznost tézby
v Evropé bez nutnosti dovozu. V prabéhu 2. Svétové valky byla vyvinuta technologie
vyroby benzenu, ktery bylo mozné vyuzit jako alternativu k benzinu bez nutnosti
vyraznych Uprav na motoru a vozidle. Timto zpisobem bylo mozné nahradit benzin
pro vojenska vozidla, ktera nemohla byt osazena generatory. VedlejSim produktem
vyroby benzenu byl jiz zmifiovany polokoks, jehoz nadbytek se snazila vlada vyuZzit
v dopravé. Polokoks byl vtehdejSi dobé& pomérné levnym palivem, ale jeho
vlastnosti nebyly pro pouziti v generatorech zcela pfiznivé, zejména pro velké
mnozstvi popela a nestalosti jeho charakteru. Generatory na polokoks mély
pomérné nizkou provozni spolehlivost a vyZadovaly ¢astou obsluhu, zejména pak
vybirani popele a doplfiovani paliva. MnozZstvi popela vyZadovalo témér neustaly
provoz roStovaciho zafizeni, jehoz pohon byl odvozen od pedalu spojky nebo od
zvlastni paky umisténé v kabiné Fidice®.

Kratce po skonceni valeéného konfliktu byla objevena obrovska nalezisté ropy
v severni Africe a blizkém vychodé. Ropa tedy zacala opét proudit do Evropy a
potfeba nahradniho pohonu vozidel postupné utuchala.
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2. Teoreticka cast

2.1 Princip zplynovani

Podstatou zplynovani je vyroba generatorového plynu. Proces zplynovani se
realizuje ve zplynovacim generatoru’. V literatufe se Ize setkat s riznymi vyrazy pro
zplynovaci reaktor, v zavislosti na stafi literatury a jejim charakteru je mozno se
setkat s vyrazy jako reaktor, vyvije¢ plynu, zplynova¢ &i zplynovaci jednotka.
VSechny tyto vyrazy lze oznalit za synonyma pro zafizeni produkujici plyn
z biomasy za vysokych teplot zplynovanim. V této praci bude pro prehlednost
vyuzivan pouze vyraz generator. Zplynovani je termochemicka pfeména uhlikatého
materialu na hoflavé plyny plsobenim vysokych teplot a zplyfiovacich médii. Jako
zplyhovaci médium se pouziva volny nebo vazany kyslik (oxid uhliity, vodni para) a
vodik. Hlavnim produktem je hoflavy plyn obsahujici plynné slozky CO, CO,, CH,,
H,, H,O, N, nasycené a nenasycené uhlovodiky a vySevrouci pyrolyzni produkty
(dehet), tuhy zbytek ¢asto obsahujici jisté mnozstvi uhliku, prach a dalSi slou¢eniny.
Z kilogramu suchého dieva se vyrobi asi 2,5 m* dfevoplynu.

Cely proces Ize popsat zdanlivé jednoduchou rovnici'*
biomasa + O, (N,) + (H,O + CO,) — plyn + C,H, + dehet + prach™

Z chemického hlediska je proces zplyfiovani dfeva pomérné slozity. Zahrnuje
mnoho krokU jako jsou:

e Odpafovani pfebyteéné vody ze dfeva (suSeni).

e Tepelny rozklad na plyn, kondenzujici pary a dievéné uhli (pyrolyza).
e Nasledné tepelné Stépeni par na plyn a dfevéné uhli.

e Zplyfiovani difevéného uhli parou nebo oxidem uhliitym.

o Casteéna oxidace hoflavych plynd, sloZek a dfevéného uhli.

2.2 Typy generator
Generatory pro vyrobu dfevoplynu nebo jinych plynd vznikajicich procesem
zplynovani (syntézni plyny, svitiplyn, vodni plyn apod.) Ize rozdélit podle nékolika
kritérii. Konstrukce generatort se li§i podle zplynovaciho média, mimo okolniho
vzduchu to muze byt Cisty kyslik, pfehfatd para ¢i kombinace. Zplynovani mize
probihat za atmosférického tlaku &i za zvySeného, tak jako je tomu pfi zplynovani
uhli. Teplo potfebné pro nezbytné chemické pochody mize byt dodano oxidaci ¢asti
paliva nebo z vnéjSiho zdroje a umisténi reagujici vrstvy paliva mlze byt zajisténo
roStem (pevné loZe) nebo zajisténo zcela odliSnym zpusobem (fluidni technologie).
V této praci bude vénovana pozornost pfevazné generatorim pouzitelnych k vyrobé
plynu pro pohon mobilnich zafizeni, tedy generatordm pracujicim v oblasti
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atmosférického tlaku, které jako zplynovaci médium vyuzivaji vzduch a jako zdroj
tepla pro vlastni chemické pochody energii ¢asti paliva. Jako palivo pro generatory
je v této praci uvazovano pouze drevo.

2.2.1 Protiproudy generator ,,updraft”

Nejjednodusdim typem zplyfiovacich zafizeni je protiproudy generator s pevnym
roStem. Biomasa je pfivadéna ustim, které je na vrcholu zafizeni a sméfuje dol,
proti sméru proudiciho vzduchu, odtud také protiproudy. Vzduch je pfivadén ve
spodni &asti, produkovany plyn je odvadén na vrcholu. Biomasa se pohybuje proti
proudu plynu a postupné prochazi zénami suseni, pyrolyzy, redukce a oxidace. V
suSici zoné je biomasa vysus$ena. V destilaéni zéné nebo v zéné pyrolyzy je
biomasa rozloZzena na tékavé plyny a pevné Castice. Teplo pro pyrolyzu a suSeni je
pfivadéno pfevazné z nahoru proudicich plynii a &asteéné ze zareni z ohnisté®®.
Diky pomalému proudéni a nizké turbulenci v kombinaci s filtraci ve vrstvé materialu
obsahuje plyn zpravidla nizké mnozstvi prachovych ¢astic. Diky vysoké ucinnosti
transformace energie ma plyn ve srovnani s ostatnimi typy generatoru nejvyssi
vyhievnost (az 7 MJ/m®), ale bohuZzel obsahuje velké mnoZstvi dehtu. Svym
sloZzenim se dehet blizi dehtu primarnimu, obsahuje znacné mnozstvi kyslikatych
slougenin, je &asteéné rozpustny ve vodé (kyseliny, fenoly) a snadno tvofi emulze™.
Vysoky obsah dehtu ve vystupnim plynu vyznamné redukuje jeho pouziti pro
pistové spalovaci motory. | pfesto byly souproudé generatory v obdobi Il. Svétové
valky hojné vyuZzivany pro nahradni pohon vozidel, ovSem jen jako generatory na
uhli, koks, antracit ¢i dievéné uhli. Tato paliva vytvareji v protiproudém generatoru
bud minimalni, nebo nulové mnozstvi dehtu.

2.2.2 Souproudy generator ,,downdraft*

Souproudé generatory byly velmi Uspés$né uzivany pro spalovaci motory z diivodu
nizkého obsahu dehtu'’. Vétsina Gdaji vykazanych v této praci byla soustfedéna na
souproudé systémy, které budou hlavnim projednavanym generatorem v této praci.
Souproudy generator je nejrozSifenéjSim typem generatoru na svété zejména pro
maly obsah dehtu v produkovaném plynu, jednoduchou konstrukci a autoregulaéni
schopnost generatoru, ktera zaruCuje pomérné velkou pruznost generatoru
v zavislosti na zatizeni (mnozstvi odebiraného plynu). Autoregulaéni schopnost
zajistuje vzdy dostateCnou vrstvu dfevéného uhli nad i pod vzduchovymi tryskami,
kde probiha pfevazna &ast reakci formujicich vysledny plyn. V nasledujicich bodech
jsou struéné rozepsany zakladni procesy a reakce, které probihaji v jednotlivych
Castech reaktoru.

Zoéna dosouseni a pyrolyzy paliva

Vodni para vznikla vysouSenim dfeva proudi doll, kde se pfipojuje k vodni pare
vzniklé oxidaci. (V redukéni zéné se pak z €asti pary uvolni reakci se zhnoucim
dfevénym uhlim vodik; zbytek pary v dfevoplynu zlstane a vytvafi jeho vihkost,
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kterou je potfeba pred vstupem do motoru zkondenzovat)'’. Zéna pyrolyzy pod
dosouseci vrstvou kde probiha tepelny rozklad paliva za&ina pfi teplotach nad cca
250 °C. Velké molekuly celuldzy (té je 50 %), hemiceluldzy (25 %) a ligninu (25 %)
se rozpadaji na molekuly menSi a souasné vznika dievéné uhli. Jak pyrolyzované
sloZky klesaji v generatoru dolu do oblasti vySSich teplot, rozklad pokracuje a
vznikaji latky s jeSté menSimi molekulami (vodik, metan, oxid uhelnaty, etan, etylén
atd.) Jejich &ast pak v oxidacni zoné shofi spolu se vzniklym difevénym uhlim, ¢ast
se stane soudasti vystupniho dfevoplynu'’. Pfi tomto procesu je z paliva
odstrafiovana prchava hoflavina, ktera ve formé pyrolyzniho plynu pokracuje
v generatoru do oxidacni zény. Pokud vSak v dolni ¢asti pyrolyzované vrstvy neni
teplota dostate¢né vysoka, nebo je-li Cas pro rozpad na zplodiny s malymi
molekulami pfili§ kratky, dostanou se pary sloucenin se stfedné velkymi molekulami
do vystupniho dfevoplynu a tvofi pak na chladngjSich ¢astech systému dehtovité a
olejovité usazeniny, které jsou tvofeny zejména primarnimi a sekundarnimi dehty.
Skala slougenin, kterou je dehet tvofen je velmi $iroka'’. Primarni dehet obsahuje
bezprostfedni produkty pyrolyzy zakladnich sloZzek biomasy. Fragmenty
holocelulosy a ligninu, kyseliny, aldehydy, alkoholy, furany, furfuraly a dal3i. Celkovy
poCet sloZzek presahuje nékolik stovek a dehet v plynu je pfitomen ve zna¢ném
mnozstvi. Nestabilni primarni dehet se pomérné snadno transformuje na sekundarni
dehet, ktery charakterizuji stabilnéjsi fenoly a olefiny. Jejich obsah v plynu je nizsi a
pfi pusobeni vysSich teplot i tyto latky podléhaji dalSi transformaci a Stépeni za
vzniku terciarniho dehtu reprezentovaného benzenem, alkylaromaty (ethylbenzen,
xylen, toluen, styren) a polyaromatickymi uhlovodiky (indan, naftalen,
methylnaftaleny, acenaftylen, fenantren, fluoranten, pyren). Benzen a alkylaromaty
jsou nékdy oznalovany jako lehce Stépitelny terciarni dehet, polyaromatické
uhlovodiky jsou pak oznacCovany za tézce Stépitelny terciarni dehet. Mnozstvi latek
pritomnych v terciarnim dehtu je omezeno na nékolik desitek, mezi hlavni patfi 15-
20 slozek. Tento typ dehtu je zpravidla produkovan souproudymi generatory. S
rostouci molekulovou hmotnosti obsah jednotlivych slozek v terciarnim dehtu klesa.
Teplota také ovliviiuje mnoZstvi dehtu a s rostouci teplotou obsah dehtu v plynu
znacné klesa, coz je Casto vyuzivano u termického Stépeni dehtu, avSak jeho
termicka stabilita prudce roste, coz zplsobuje znacné potize pfi jeho Uplném
odstrafiovani.

Zona oxidace

Ta zaCina v misté, kde je do generatoru pfivadén spalovaci vzduch a pokracuje
smérem doll. Teplota tam vzrista na 1200 — 1500°C*’. Zde by se mély rozstépit
pokud mozno vSechny kondenzovatelné produkty pyrolyzy. Je kvuli tomu potfeba
optimalizovat tvar oxidacni zony i rychlost a teplotu spalovaciho vzduchu. Pranik
spalovaciho vzduchu palivem nesmi byt totiz pfilis dlouhy (nezbyvalo by dost kysliku
k hofeni vzdalenéjSiho paliva). K tomu vedlo zmenseni priifezu generatoru v oblasti
pfivodu vzduchu (vytvofeni ,hrdla“) a rozmisténi vzduchovych trysek po celém
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obvodu®’. Distribuce vzduchu v oxidaéni vrstvé a jeji zasobovani kvalitnim palivem,
tedy dokonalym dfevénym uhlim, ma zcela zasadni vliv na kvalitu vystupniho plynu.
Pokud odplynéni dfeva neprobé&hne v pyrolyzni vrstvé dokonale a v oxidacni zéné
zacne rust podil nedostateéné zpracovaného difevéného uhli, hrozi riziko poklesu
teploty a tim padem zvySeni podilu nedostatecné rozstépenych produktl pyrolyzy
které maji neblahy vliv na zanaseni motoru dehtem. Nekvalitni dfevéné uhli vznika
v pyrolyzni vrstvé obvykle kratkou dobou zdrzeni paliva, které nema dostatek ¢asu
na zuhelnaténi. Stejné negativné mohou plsobit kanaly a zkratové proudy
v generatoru zavinéné nepravidelnym  propadavanim (sestupem) paliva
v generatoru. Tento jev nastava obvykle u rozmérové nestejnorodého paliva, ve
kterém jsou obsazeny nepfipustné velké kusy nebo naopak pfili§ drobna frakce &i
dlouha vlakna a drobné koncové ¢asti vétvi. Takové palivo pak snadno tvofi klenbu,
ktera ma za nasledek tvorbu ,dutych® mist s moznosti zkratového proudu
nerozstépenych produktl pyrolyzy.

V oxidaéni vrstvé generatoru prevazuje dokonaly typ hofeni:'’
C + 0, =C0, +401,9 kd/mol pfipadné 2 H, + O = 2 H,O + 571kJ/mol
Vyskytuje se vSak i nedokonalé hofeni:

2C + 0,=2 CO + 221 kJ/mol

Zéna redukce (vrstva na rostu)

V redukéni zoné se spaliny za poklesu teploty obohacuji o hoflavé plyny oxid
uhelnaty a vodik na ukor oxidu uhliitého a vodni pary. Zhnouci dfevéné uhli v ni
reaguje s vodni parou a oxidem uhli¢itym na oxid uhelnaty a vodik. Oxid uhliCity
reaguje nasledné se vzniklym vodikem na oxid uhelnaty a vodni paru. Teplota v této
z6né klesa (na cca 950°C), nebot’ pfevazuji reakce endotermické, viz nasledujici
rovnice:*’

C + CO;, +164,9 kdJ/mol =2 CO

C + H,O + 122,6 kJ/mol = CO + H,

CO;, + Hy + 42,3 kd/mol = CO + H,O

Vyskytuje se tam v8ak i reakce exotermicka: CO + 3 H, = CH,4 + H,O + 205,9 kJ/mol
a tepelné neutralni reakce C+2H, = CH,

Grafické znazornéni pochodu v generatoru znazorriuje obrazek 2.1.
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Obrazek 2.1 Termochemické pochody v generatoru (autor).

2.2.3 Vrstevnaty generator ,stratified“ nebo téz ,,open

top“*°
Modifikaci a znaénym zjednoduSenim konstrukce souproudého generatoru vznikl
v 80. letech minulého stoleti generator ¢esky oznaCovany jako vrstevnaty. Hlavnim
dlivodem toho pojmenovani je fakt, Ze jednotlivé faze zplynovani nejsou nijak
konstruk&né oddéleny, ale vyskytuji se v generatoru ve vrstvach. Zakladni
mysSlenkou této modifikace je nahrazeni pomérné komplikované konstrukce
vzduchovych trysek a zna&né& tepeln& naméhaného zUZeni prostym tubusem®.
Tento svisly konstrukéni prvek je shora zcela otevien bez jakychkoliv uzaviratelnych
prvkd. Spodni ¢ast je uzaviena pohyblivym rostem. Oteviena vrchni ¢ast slouzi pro
doplhovani paliva a pro vstup zplynovaciho vzduchu. Vzduch pro zplynovani je
pfivadén z vrchu a prostupuje sudcim pasmem, kde strhava vodni pary uvolnéné pfi
vysouseni dfeva a vstupuje spolu s nimi do pyrolyzné-oxidacni vrstvy, kde se
ucastni spalovani dfeva. Energie uvolnéna ztohoto procesu slouzi k vysou$eni
dfeva, k jeho pyrolyze a k redukénim reakcim pod oxidaéni vrstvou. Teplota v tomto
typu reaktoru dosahuje az 1200°C v zavislosti na kvalité paliva. Priichod pyrolyznich
plynd touto vrstvou zaru€uje dobré Stépeni dehtd. Jejich obsah ve vysledném plynu
se pohybuje okolo 0,5 g/m®. Teplota pod oxidaéni vrstvou v disledku endotermni
redukce plynu rychle klesa a postupné zpomaluje rychlost téchto redukci. Ve spodni
Casti tésné nad rostem se hromadi nedopal a popel, Caste€né tvofi jakysi filtracni
kolag™, ktery sniZuje obsah tuhych zneciStujicich latek v plynu, coZ je spolu
s jednoduchosti vrstevnatého generatoru nespornou vyhodou. Jako ur€itou
nevyhodu lze vnimat pomérné vysoky obsah nedopalu (40 — 60%) ale zejména
vysokou citlivost generatoru na zmény ovliviiujici pribéh reakci jako napfiklad
kvalita paliva, mnozstvi odebiraného plynu a vihkost paliva. Nahlé zmény téchto
parametrll vedou ke zméné rozvrstveni jednotlivych pasem a negativné se projevi
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na kvalité plynu. | pfesto se ale Ize setkat s vrstevnatymi generatory i ve vozidlovych
aplikacich a to hlavné pro svou velmi jednoduchou konstrukci a vyrobni
nenaro¢nost. Schéma konstrukce vrstevnatého generatoru ukazuje obrazek 2.2.

palivo

vzduch - — vzduch

pasmo
suseni

pyrplyzné-
oxydaéni
pasmo

redukéni
pasmo

inertni
pasmo

Obrazek 2.2 Vrstevnaty generator®

2.2.4 Spodovy souproudy generator

Systém spodového souproudého generatoru je zalozen na mySlence reverzace
vySe uvedeného souproudého generatoru. Pfivod paliva neni realizovan gravitaci,
ale je zajistén Snekovym dopravnikem, ktery posouva palivo vzharu do zplynovaci
komory. Do specialné upravené zplyhovaci komory je vzduch pfisavan na spodni
hrané. Vyska zplyfiované vrstvy je fizena pomoci mechanického snimani vysky
paliva. Poloha ukazatele je snimana magnetickym cCidlem, které spina elektromotor
vertikalniho a horizontalniho $nekového dopravniku?. Zjednodu$ené schéma
spodoveho generatoru ukazuje obrazek 2.3.

Nad zplyhovanou vrstvou je reakéni prostor, kde dochazi k uhlikovym reakcim a
vyvinu jednotlivych slozek dievoplynu. V horni ¢asti generatoru dfevoplyn pfechazi
do samostatné komory, kde dochazi k odlouéeni popele a nedopalu. Z horni ¢asti
komory je horky dfevoplyn pfivadén do spodni ¢asti zasobniku paliva. Pfi prlichodu
palivem — Stépkou je tato vysuSovana tak, ze do zplynovaci komory je horizontalnim
Snekovym dopravnikem dopravovano suché palivo. Zaroven jsou ve Stépce
zachytavany tézké dehty, které se spolu s ni pfivadéji zpét do zplynovaci komory,
kde se rozlozi. Po prichodu zasobnikem prochazi zchlazeny plyn na cca 75°C do
chladici a Cistici jednotky. Nad suSicim zasobnikem paliva je vétSi zasobnik plnény
seshora prfes plynotésny poklop. Po vyhofeni paliva z obou zasobnikd je nutné
motor zastavit, otevfit poklop a doplnit palivo?’. Generator je schopen zpracovat i

18



méné kvalitni palivo s vysokym podilem vihkosti (az 50 %)%. Vzhledem k realizaci
posunu paliva Snekovymi dopravniky je nutné pouzivat drobnéjsi stépku o velikosti
Castic zhruba do 30 mm. Konstruktérem a vyluénym vlastnikem této technologie je
Ing. Antonin Marc¢ak, ktery byl schopen vyvinout tento generator neobvyklé
konstrukce za velmi ztizenych podminek a posunul tak uroven zplynovacich
generatord v CR (pfiloha &. 1.).

| vystup plynu A/
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zasobnik paliva

; g 3 6na oxidace
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Obrazek 2.3 Spodovy generator?

2.2.5 Generatory s kfizovym lozem ,,cross draft“
Pavodni vyuziti bylo pro zplyriovani uhli. V oblasti oxidace se vyznacuje vySSi
teplotou (az 1500 °C), coz klade vySSi naroky na kvalitu materialu pouzitého na
vyrobu soucasti v blizkosti Zzhavého jadra (rost, vzduchova tryska, plast generatoru).
Nevyhodou je nizky rozklad dehtu a vysoké naroky na kvalitu paliva. Vyhoda tohoto
systému spodiva v jednoduchém Ccisténi plynu a nizké ekonomické naroc¢nosti.
Cistici trasa, tvofena pouze cyklonem a horkym tkaninovym filtrem, muZe byt
pfipojena pfimo k spalovacimu motoru. Pouziti je omezeno malym rozsahem
vykon®™. Bé&hem Il. Svétové valky byl tento typ rozSifen zejména v zemich
s dostatkem dfeva, kde se jako paliva pro kfizové generatory uzivalo dfevéné uhli
vyrabéné v karboniza¢nich pecich & pozdéji v reortach nebo se jako paliva vyuZival
antracit &i polokoks®. Generatory s kfizovym lozem vyrabély firmy jako Mercedes-
Benz ¢i francouzské Gazomatic, Gohin-Poulenc, Scintex a Dux. Za zminku stoji i
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Ceskoslovensky generator s kfizovym lozem Kogen®. Riizné konstrukce kfizovych
generatorl ukazuje obrazek 2.4.
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Obrazek 2.4 Rzné konstrukce kfiZzového generatoru®’

2.2.6 Dvoustupnovy generator ,,two stage gasifier*

Z hlediska historického vyvoje se jedna o nejmladsi typ generatoru, jehoz zakladnim
principem je oddéleni suSici a pyrolyzni zény od zény oxidace a redukce. Schéma
dvoustupriového generatoru je na obrazku 2.5. Z pfedsuSeného paliva je v pyrolyzni
komofe oddélena prchava hoflavina pomoci tepla vyfukovych plynt nebo tepla
plynu vystupujiciho z generatoru. Uhlikaty zbytek a prchava hoflavina jsou
pfivadény do oxidacniho pasma, kde jsou spalovany. Produkty spalovani jsou dale
vedeny redukéni zénou, podobné jako u souproudého generatoru. Dvoustupriové
generatory se vyznaduji nizkym obsahem dehtu ve vystupnim plynu < 20 mg/m®® a
pomé&rné vysokou vyhfevnosti ktera se pohybuje okolo 6,2 MJ/ m® 3.
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Obrézek 2.5 Dvoustupriovy generator™®

2.2.7 Generatory s fluidni vrstvou
Tato technologie byla plvodné pouzivana pro zplyfiovani uhli. Pro zplynovani
biomasy se zacala pouzivat z divod(l pfedchazeni provoznim problémim, které se
objevovaly u generatorli s pevnym ros$tem. Rost nebo podobna zafizeni rGznych
konstrukci, ktera slouzi k ustaleni redukéniho pasma v urcitém misté generatoru se
v literatufe souhrnné oznaduji jako pevné loze. Do kategorie generatori s pevnym
loZzem se fadi hlavné souproudy, protiproudy a vrstevnaty generator ¢i jejich variace.
Mezi problémy generatorl s pevnym loZzem patfi tvorba vyrazné chladnéjSich a
teplejSich oblasti, tvorba klenby v reaktoru, omezeni velikosti a nevhodnost pouziti
drceného paliva. Fluidni generator je naplnén pevnym materialem, ktery je vlivem
vhanéni zplynovaciho média o dostate¢né rychlosti udrzovan v turbulentnim
pohybu. Tento stav se nazyva fluidizace®. Pevné &astice se vlivem plynu chovaiji
jako kapalina. Jako pevny material v loZi se pouziva pfevazné kfemenny pisek nebo
jiny katalyticky aktivni material. Probihajici procesy nelze rozdélit do Ctyr oblasti jako
u pfedchozich. Procesy probihaji najednou v celém objemu reaktoru a rychle dojde
k jejich promiseni. Loze je rovhomérné vyhfivano a po dosazeni optimalné vysoké
teploty jsou Castice paliva zavedeny dolni ¢asti do reaktoru,. Podle granulometrie
paliva se urCuje pracovni rezim reaktoru. Zplynovani probiha velmi rychle. Ve
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vysledném plynu je vzdy urlité mnozstvi dehtu a prachovych &asti, které je mozné
Cistit v cyklonu a horkém keramickém filtru. PFiblizné ctvrtina paliva, zajidtujici
prubéh reakci shofi a zbytek se zplyni. Vyhodou fluidniho loze je snadnéjSi zména
poméru zplynovaciho média a paliva. Regulace teploty loze je tedy leh¢i. Teplota ve
fluidni vrstvé byva témeér konstantni. Se vzrlstajici teplotou zplyriovani se zvySuje
kvalita plynu, roste obsah H,, snizuje se mnozstvi dehtll, CO,, obsah CH; se neméni
nebo klesa. MnoZstvi CO zaleZi na reakénich podminkach. Obvyklé pracovni teploty
jsou v rozmezi 800 az 900 °C. Velice dulezitou vlastnosti tohoto generatoru je také
moznost zpracovat rizné druhy paliv, jelikoz je v praxi velmi obtizné (az nemozné)
zajistit pfisun paliva s konstantnimi vlastnostmi®. Generatory pracujici s fluidni
vrstvou paliva se v praxi pouzivaji pro velmi rozmanita paliva ¢asto i nerostlinného
pavodu ¢&i rizné smési paliv. Vyuziti téchto generatord spociva hlavné ve vyrobé
syntézniho plynu pro chemicky primysl a pro vyrobu plynu, ktery je uren pro
vyrobu elektrické energie po spaleni ve spalovacim motoru nebo turbiné. Aplikace
ve vozidlech je zatim mimo technické a ekonomické moznosti.

2.3 Filtrace a chlazeni generatorového plynu

V pfipadé ze je plyn pouzivan pro aplikaci v hofaku, lze bez probléml vyuzit
protiproudy generator a neni zpravidla zapotfebi Zadného Cisténi plynu. Vysoky
obsah dehtu v tomto pfipadé nevadi. V pfipadé, Zze se generatorovy plyn pfivadi do
spalovaciho motoru, musi byt pouzit generator s niZzSim obsahem dehtu ve
vystupnim plynu, nasledné musi byt plyn vyCistén a tepelné stabilizovan pred tim,
nez se pfivede do motoru. Plyn vznikajici ze souproudého generatoru ma vysokou
teplotu (az 900°C)'" a obsahuje popel a dfevouhelny prach. Tyto tuhé zneg&istujici
latky (TZL) spolu s dehtem mohou tvofit az 1 % vahy plynu. Pokud tyto materialy
nejsou fadné odstranény, mohou zpusobit zanaSeni motoru, snizeni jeho zivotnosti
a snizeni jeho provozni spolehlivosti®®. V praxi existuji dva zakladni ptistupy ke
shiZzovani obsahu dehtu a TZL — primarni a sekundarni opatfeni. Primarni opatfeni
jsou metody tykajici se samotného procesu zplyriovani, které se uplatriuji pfimo v
generatoru a jsou to napf.: vhodné teploty zplynovani, vihkost paliva, konstrukéni
Upravy generatoru atd. Sekundarnim opatfenim je rozuméno pouziti navaznych
technologii, které snizuji obsah dehtu a TZL v jiz vyrobeném plynu, napfiklad
cyklény, filtry, mokré vypirky (skrubry) a jiné'. Tepelnou stabilizaci (chlazeni) plynu
se rozumi snizeni teploty plynu a jeji udrzeni v urcittm rozsahu bez ohledu na
mnozstvi odebiraného plynu z generatoru. Teplota plynu vchazejiciho do
spalovaciho motoru ma vyznamny vliv na jeho funkci. Za optimalni teplotu plynu
vstupujiciho do dfevoplynového motoru se povaZuje 20-30 °C*'. Néktefi
provozovatelé dfevoplynovych jednotek pro vyrobu elektrické energie pouzivali a
pouzivaji od 80 — 100 °C. Napfiklad jiz odstavena instalace firmy Tuma v Pofesiné.
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V této praci budou uvedeny pouze filtraéni a chladici technologie vhodné pro pouziti
u malych zplynovacich jednotek.

2.3.1 Nezadouci latky v plynu
Jednim z nejvétSich problém( souvisejicich s vyrobou a spalovanim dfevoplynu je
bezesporu obsah nezadoucich latek, ktery zatim brani SirSimu rozSifeni této
technologie a ma zasadni vliv na spolehlivost na funkci spalovacich motora.

Tuhé znecist'ujici latky (TZL)

Obsah tuhych latek v produkovaném plynu tvofi hlavné nereagovana biomasa ve
formé zuhelnatélého materidlu, tzv. nedopal. Nedopal je obvykle ve formé
dievouhelného prachu nebo malych ulomkd dfevéného uhli, ktery je unasen
proudem produkovaného plynu. Plynem je rovnéz unasena druha slozka — popel.
Maximalni pFipustné mnozstvi TZL obsaZené v plynu se pohybuje okolo 100 mg/m?,
avsak pro bezporuchovy provoz motorti se doporuéuje hodnota 50 mg/m® a méné.
Zavislost obsahu TZL ve vystupnim plynu na mnozZstvi produkovaného plynu
ukazuje obrazek 2.6.

W
™,

2N

obsah TZL [g/m?]

|l
LT

0 20 40 60 80 100
zatizenl generatoru [m?/h]

Obrazek 2.6 Zavislost obsahu TZL ve vystupnim plynu®®

Dehty

Vv s

zplyfiovani biomasy, a to z nékolika duvodld. Dehet je jednozna¢né nezadouci
slozkou plynu zt&zujici jeho daldi pouziti**. Dehet predstavuje pestrou smés
organickych latek se slozenim zavislym na typu zafizeni a podminkach jeho
provozu'’. V8eobecn& pod pojmem dehet rozumime smés organickych latek
kondenzujicich pfi ochlazeni plynu na okolni teplotu, existuji vSak rizné definice.
Napf. to jsou "organické latky kondenzujici pfi pokojové teploté na kovovém
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povrchu", nebo je to "suma latek s bodem varu za normalniho tlaku vyS$Sim nez

150°C", nebo jsou to "v8echny organické latky s bodem varu vy8§im nez benzen"
(80,1°C)*. Vzhledem k tomu, Ze dehet obsahuje velice rozmanitou smés latek, pro

snadnou charakteristiku jeho vlastnosti pouzivame nékolik rozdéleni. Nejjednodussi

rozdéleni je podle stupné transformace, kdy jednotlivé kategorie dehtu maji
podobné fyzikalné chemické vlastnosti?’.

Primarni dehet — obsahuje pfimé produkty pyrolyzy, vznika nejvice pfi 500
°C, pfi teplotach okolo 800 °C je jeho vznik minimalni. Hlavnim zdrojem je
prchava hoflavina, jedna se o termicky nestaly dehet, ktery pfi vySsi teploté
pfechazi na dehet sekundarni’’. Primarni dehet obsahuje bezprostifedni
produkty pyrolyzy zakladnich slozek biomasy: fragmenty holocelulosy a
ligninu, kyseliny, aldehydy, alkoholy, furany, furfuraly. Celkovy pocet sloZek
presahuje nékolik stovek'. Typickym producentem primarniho dehtu je
protiproudy generator, v jehoZz vystupnim plynu je primarni dehet obsazen ve
znacném mnozstvi.

Sekundarni dehet — vznika v rozmezi teplot 500—1000 °C, maximum jeho
koncentrace je pfi 750 °C, kdy se zadina pretvafet v dehet terciarni®’.
Sekundarni dehet je charakterizovan stabiln&jsimi fenoly a olefiny!. Jejich
obsah v plynu je nizsi a pfi plisobeni vySSich teplot i tyto latky podléhaji dalsi
transformaci a $tépeni za vzniku terciarniho dehtu®.

Terciarni dehet — vznika pfi teplotach nad 650 °C (max. 900 °C), s rostouci
molekulovou hmotnosti obsah jednotlivych slozek dehtu klesa, avSak jejich
stabilita je daleko vy$$i®’. Tercialni dehet je reprezentovan benzenem,
alkylaromaty a polyaromatickymi uhlovodiky. Benzen a alkylaromaty jsou
nékdy oznafovany jako lehce Stépitelny terciarni dehet, polyaromatické
uhlovodiky jsou pak oznacCovany za tézce Stépitelny terciarni dehet. Tento
typ dehtu je zpravidla produkovan souproudymi generatory'’. S rostouci
molekulovou hmotnosti obsah jednotlivych sloZek v terciarnim dehtu klesa™.
Teplota také ovliviiuje mnozstvi dehtu a s rostouci teplotou obsah dehtu v
plynu znacné klesa, coz je Casto vyuzivano u termického Stépeni dehtu,
avSak jeho termicka stabilita prudce roste, coz zplsobuje zna¢né potize pfi
jeho UpIném odstrariovani*.

Voda

Vlhkost obsaZena v palivu pfechazi v podobé pary i do vystupniho plynu. Pfi

v v,

ktery je nutno odstranovat a likvidovat. Vodni kondenzat obsahuje i urCité mnozstvi

zkondenzovaného dehtu, z tohoto dlivodu je likvidace kondenzatu problematicka.
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Sirné slouceniny

Sirné slouceniny obvykle nezplsobuji problémy pfi vyrobé a spalovani dievoplynu.
Jejich obsah je pfi zplynovani biomasy velmi nizky, ale mize se zvysit pfi pouziti

paliva s velkym podilem kary. Sirné slou€eniny pusobi korozivné na zplynovaci

zarizeni.

2.3.2 Moznosti odstranovani dehtu a TZL

Pro snizovani obsahu dehtu a TZL v plynu se vyuzivd mnozstvi riznych metod,
které se v praxi Casto doplnuji a prolinaji v zavislosti na pozadovanych vlastnostech

plynu, technologickych moznostech a ekonomické naro¢nosti zafizeni. Stru¢ny
prehled metod je uveden v obrazku 2.7. Jednotlivé metody jsou v textu podrobnéii

bariérové filtry

tkaninové filtry

elektrostatické filtry

katalytické Stépeni
dehtu

usazovaci komory

cyklony |

elektrostatickeé filtry

popsany.
vysokoteplotni
cisténi
Odstanovani
tuhych
znedistujicich filtrace za studena
latek

usazovaci komory

fitrace na lozi zrnitého
materialu

vypirani organickou
kapalinou

vypirani plynu

vodni vypirka

vlihké cyklony

venturiho pratka |

Obrazek 2.7 Zjednodusené schéma pouzivanych metod pro odstrafiovani dehtu a

TZL (autor).
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2.3.3 Vysokoteplotni ¢isténi plynu
Zakladnim principem vysokoteplotni Upravy je zamezeni kondenzace dehtu a vodni
pary, ktera mlze zpusobit zalepovani filtri a slepovani prachu. Provozni teplota se
u téchto zpusobul &isténi pohybuje od 200 do 1000 °C°. Tato metoda nasledné
umoznuje vyuziti tepla z plynu pfi procesu chlazeni plynu napfiklad pro pyrolyzni
procesy u dvoustupfiového generatoru.

Bariérové filtry

Podstatou funkce bariérového filiru je separace prachovych &astic z plynu na
porézni podloZce prostupné pro plyn. Velikost zachycenych €astic a u€innost filtrace
zavisi u bariérovych filtri na velikosti poru, ktera se obvykle pohybuje v rozmezi 0,5
az 100 ym™. Na filtru jsou zachycovany vSechny &astice o priméru vétsim nez je
velikost pora filtru, s klesajici velikosti pord vSak narusta tlakova ztrata umérna
rychlosti proudéni plynu. Prakticka realizace muze byt provedena nékolika zpusoby,
k nejcastéjSim patfi pevné keramické filtry nebo sintrované metalické filtry. U
keramickych filtrd je vS8ak nutno davat pozor na pfitomnost alkalii v plynu, jejich
reakce s materialem filtru za vzniku tavenin maze vést az k jejich uplné destrukci.
Jelikoz biomasa obsahuje znacné mnozZstvi alkdlii (dle druhu az 0,3 % hm.)
pfechazejicich pfi zplynovani do plynné faze, neni pouziti téchto filtrd za teplot
vy$Sich nez cca 650 °C bezpec¢né. K jejich dalSim nedostatkim patfi nizka odolnost
vuci teplotnim vykyvim, kiehkost, vysoka cena a problémy se zanasenim kanalka.
Sintrované metalické filiry jsou odolngjSi vici vysoké teploté a pfFitomnosti
alkalickych kovl, ale dosud nedosahly vétSiho rozsSifeni pfi Cisténi plyna ze
zplyfovani biomasy™. Tyto filtry se pro uéely Gpravy plynu pro pohon pracovnich
strojl pfilis nehodi pro jejich vysokou cenu a kifehkost, ktera vylu€uje otfesy filtru.

Tkaninové filtry

Filtry zaloZené na principu filtrace TZL na vrstvé tkaniny nabizeji pomérné levnou
alternativu k bariérovym filtrdm z keramickych material(l. Pracuji na stejném principu
s rozdilem pouze v pouzitém filtraénim materialu, ktery tvofi filtracni textilie vhodna
pro provoz za zvySenych teplot. Typicka konstrukce tkaninového filtru je znazornéna
na obrazku 2.8. Plyn vstupuje do télesa filtru ve spodni &asti, stoupa vzhuru, a
prochazi skrz soustavu tkaninovych rukavcu, které maiji tvar svi¢ek. Zaklad kazdého
rukavce tvofi draténa nebo pruzinova kostra, na kterou je nataZzen rukavec. Pevné
Castice jsou pfi prichodu zachyceny na povrchu rukavce. Prefiltrovany plyn opousti
téleso filtru v jeho horni €asti. Filtry s tkaninovymi rukavci maji pfi pouZiti v mobilnich
zafizenich nesporné vyhody oproti keramickym filtrim. Odpada totiz odstrafiovani
nanosu filtraéniho kolace z povrchu rukavcd, jejichz kostra je z pruzného materialu a
umoznuje prenaset a zesilovat vibrace (vibrace motoru, nerovnost terénu apod.),
¢imz dochazi k samovolnému stfasani nashromazdéného popele a prachu
Z povrchu rukavcu.
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Obrazek 2.8 Konstrukce tkaninového filtru*®*’

Z této vlastnosti vyplyva i odolnost vuci vibracim a otfesiim. DalSi vyhodou je i
podstatné niz&i cena, moznost oprav, prani a podobné&. Uginnost a Zivotnost
rukavcového filtru zavisi na nékolika faktorech. Prvnim je provozni teplota filtru,
ktera by méla zabranovat kondenzaci vody a dehtu na povrchu rukavcl a zaroven
neprekraCuje oblast termické stability zvoleného filtracniho materialu. DalSim

faktorem je vybér filtracniho materialu a jeho filtraCni vlastnosti. NejCastéjsi filtracni
materialy ukazuje tabulka 2.1.

Tabulka 2.1 Vlastnosti nékterych material(i pouzitelnych pro tkaninové filtry™

max. provozni teplota[°C] slozeni Odolnost proti
material Organické cena
kratkodobé dlouhodobé opotiebeni | kyseliny alkalie

bavina 82 107 celuléza dobra dobra dobra nizka
vina 93 120 bilkoviny dobra stfedni slaba nizka
Nylon 93 120 polyamid vyborna stfedni dobra vysSi
Orlon 115 135 polyakrylonitril dobra dobra stfedni vysSi
Dakron 135 162 polyester vyborna dobra dobra vysSi
Polypro 93 120 polypropylen vyborna vyborna vyborna nizka
pylen

Nomex 218 260 polyamid vyborna vyborna dobra vysSSi
Skelné 280 315 sklo slaba vyborna slaba nizka
vldkno

Teflon 220 260 material Stredni vyborna vyborna vysSSi
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Elektrostatické filtry

Principem c&innosti elektrostatickych filtrd je vyuZziti pfitazlivych sil mezi elektricky
nabitymi ¢asticemi prachu a opaéné nabitou sbéraci elektrodou®. Nabiti ¢astic se
dosahuje v elektrostatickém poli elektrostatického filtru, kde jako pfenasec¢ naboje
funguji ionty ionizovaného plynu®. Podstatou kaZdého elektrostatického filtru je
sbéraci elektroda o relativné velké ploSe a nabijeci (srSici) elektroda o malé ploSe,
na niz je vlozeno stejnosmérné napéti opacné polarity. Cim vy$3i je napéti na
elektrodach (55-75 kV), tim vySsi je ucinnost odluCovace. Nabijeci elektrody jsou
tenké draty riizného prifezu®®. Sbéraci elektrody mohou mit rizny tvar (profil) podle
konstrukce a pouziti odlu¢ovace, nejCastéji jsou to rizné tvarované desky nebo
trubky. Odstrafiovani odlou¢eného prachu de déje nejcastéji oklepavanim elektrod
pomoci kladiv, umisténych v odlu€ovaci. Vyhodou elektrostatickych filtr(l je mala
tlakova ztrata, ktera byva 20 - 100 Pa, a vysoka uéinnost®. Pro ¢&isténi plynu
uréeného pro pohon pracovnich stroji se zatim nepouzivaji.

2.3.4 Filtrace za studena a mokré vypirani plynu

Usazovaci komory

Usazovaci komory jsou nejjednodussim typem mechanického odlu¢ovade ¢astic
vubec a v sou€asné dobé se pouzivaji jen zfidka, zejména pro velké rozmeéry jejich
komor. Princip funkce spociva v rozSifeni profilu potrubi a tim snizeni rychlosti
plynu, které umozni usazeni ¢astic na dné komory. Pro mobilni aplikace se
nepouziva.

Cyklony

Cyklony patfi k nej¢astéji pouzivanym odlu¢ovacim odstranujicim prach. U fluidnich
generatorud jsou primarnim zafizenim pouzivanym k odstrafiovani prachovych ¢astic
a v pripadé generatoru s cirkulujici fluidni vrstvou jsou jejich nedilnou soucasti.
Hlavni vyhodou je jednoducha konstrukce, nizka tlakova ztrata a pouzitelnost i pfi
vysokych teplotach. Uginnost odstrafiovani &astic prachu je Umérna rychlosti
vstupujiciho plynu a nepfimo uUmérna pridméru cyklonu, pro vysSi ucinnost
odstranéni prachu se v praxi pouziva spojeni vice cyklond mensiho priméru.
Uginnost odlu¢ovani prachu v daném cyklonu je zavisla na velikosti ¢astic a jejich
vlastnostech jako jsou hustota a tvar. Stoprocentni odlucivosti mize byt dosazeno u
Castic vétSich nez 40 ym, u &astic o velikosti pod 0,5 pm klesa odlucivost na
nulovou hodnotu. U dokonalejSich cyklonl Ize u i €astic o velikosti 10-20 um
dosahnout stoprocentni odlugivosti'. Uginnost multicyklond maze dosahnout
hodnoty 100 % u prachovych castic o velikosti 5 um, avS8ak pro odstranéni
submikronovych ¢&astic je nutno pouzit efektivnéjSi zafizeni. Konstrukci cyklonu
ukazuje obrazek 2.9 (pfiloha ¢&. 3). Jednou z moznosti zvySeni ucinnosti
cyklonového odpraSovace je vyuziti smaceci kapaliny, obvykle vody. Kapalina mize
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byt vstfikovana do proudu plynu vstupujiciho do cyklonu, vlivem odstiedivé sily pak
vytvori kompaktni rotujici vrstvu kapaliny na vnitini sténé plasté. Suché znecistujici
Castice obsazené v plynu jsou, stejné jako kapalina odstfedivou silou vrzeny na
vnitfni sténu cyklonu kde kontaktem s kapalinou podstatné zvysi svou hmotnost a
jsou unasdeny s kapalinou do spodni €asti cyklonu. Konstrukce mokrého cyklonu je
zfejma z obrazku 2.10.

wvystup plynu

vstup plynu

separace pevnych
castic

Obrazek 2.9 Konstrukce cyklonu®®
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Obrazek 2.10 Konstrukce mokrého cyklonu®

Filtrace na lozi zrnitého materialu

Filtry, u kterych zachycovani prachovych €astic probiha na loZi zrnitého materiélu,
nemaji nedostatky zminéné u filtr s pevnou porézni membranou a maximaini
pracovni teplota je limitovana pouze vlastnostmi zrnitého materialu'. Pro
primyslové vyuziti se pouziva nejCastéji pisek o rizné zrnitosti, ktery Ize snadno
regenerovat. U zafizeni produkujici plyn pro pracovni stroje a vozidla byl tento
zpUsob filirace velice rozSifen hlavné pro dobrou uc€innost odstrafiovani dehtu i
prachu, snadnou vyménu filtraéniho materialu a nizkou cenu filtraéniho materialu. U
mobilnich aplikaci se pouziva filtraéni material na rostlinné bazi na rozdil od
perysIovych filtrf] \% praxi Ize pouil’t celou 8kalu filtracnich rostlinnych materiéll‘] od

C. 2.). Vyhodou rostlinnych filtraCnich matenalu a zejména pak dfevéného uhli je
schopnost do urcité miry absorbovat dehet a pomérné silné ho na sebe vazat, coz
znemoziuje jejich regeneraci. Likvidace pouzitého filtraniho materialu se provadi
témér vyhradné spalovanim za vysokych teplot a pfedpokladu dostate¢ného snizeni
jeho vihkosti. Kromé dehtu na sebe rostlinny material vaze i vodu, ktera se v plynu
vyskytuje ve formé& vodni pary. Konstrukce filtrd uréenych pro pouziti v mobilnich
aplikacich je velmi jednoducha. VétSinou se jedna o utésnény prostor, ve kterém je
soustfedéna filtratni hmota tak aby plyn byl nucen prochazet filtraCni vrstvou
rovnomérné. Jednoduchy filtr znazornuje obrazek 2.11.
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znecisténé toxickymi organickymi latkami. U velkych zafizeni jsou voda a
nebezpecné odpady dale zpracovavany, avSak u malych zafizeni maze byt pouziti
vodni vypirky problematickou zalezitosti, a to jak z hlediska niz§i uGcinnosti
odlucovani, tak zejména kvuli finanéni naro¢nosti a ekologickym problémdm
spojenym s likvidaci nebezpeé&nych kapalnych a pevnych odpadd*'. Vyhodou vodni
vypirky je relativné nizka cena praci kapaliny*® (ptiloha &. 4). V praxi existuje mnoho
riznych typl vodnich vypirek a jejich vzajemnych kombinaci. (Obrazek 2.12 (a
zobrazuje skrubr, (b venturiho pracku). Principem skrubru je smaceni porézni
filtracni naplné kterou protéka voda €imZ se podstatné zvétduje plocha na které
probiha kondenzace. Venturiho pracka vyuziva pro zvétSeni kondenzacni plochy
velmi malych kapicek, které jsou utvafeny vhodnou rozpraSovaci tryskou. Po
nastfiku vody a zkondenzovani dehtu je nutné z plynu odstranit jemnou vodni mihu,
kterou plyn unasi. V praxi se vyuzZiva zachyceni kapicek a jejich nasledna kumulace
na vrstvé kovového materialu. Pro pramyslové aplikace k tomuto uGcelu slouzi
specialni drobné kovové odlitky. Pro vyuziti u pracovnich stroju se vyborné
osvédcily plynulé kovové tfisky obvykle z nerezovych materiall, které svym
charakterem mohou pfipominat ,draténku®

vystup plynu nastrik vody
(a s (b
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Obrazek 2.12 (a — Skrubr, (b — Venturiho pracka®.
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Vypirka organickou kapalinou

VétSina sloZzek dehtu je v organické praci kapaliné pIné rozpustna (pokud je tato
vhodné zvolena). Schopnost organickych kapalin jimat dehet je proto vysoka®.
Odstranovani dehtu pomoci organické kapaliny je zalozeno predevsim na difusi, a
proto je nutno pouzit u€inny vyménik (skrubr). Stejné jako u vodni vypirky musi byt
plyn ochlazen. Jeho vystupni teplota by ovSem neméla poklesnout pod 75 az 80°C,
aby praci kapalina nebyla znehodnocena kondenzujici vodou a aby nebyly
kondenzaci vody naruSeny tepelné a hmotnostni toky ve skrubru. Vyhodou
organické vypirky je vysoka uc€innost a schopnost snizit rosny bod dehtu hluboko
pod teplotu vypirky. DalSimi pozitivnimi skute€nostmi jsou prakticky bezodpadové
hospodafstvi v pfipadé regenerace organické kapaliny a moznost vyuZzit teplo plynu
pfi chlazeni praci kapaliny. Nevyhodou vypirani plynu organickou kapalinou je
predevSim vysoka cena praci kapaliny, kterou je nutno kvlli odpafovani neustale
doplfiovat®. Nejéastéji pouzivanou organickou kapalinou pro Géely vypirani plynu je
v sougasnosti metylester fepkového oleje (MERO).

2.4 Tvorba smési pro spalovaci motory
Jednou z dulezitych soucasti transformace chemické energie dfeva na mechanickou
praci je efektivni spaleni vyrobeného plynu ve spalovacim motoru. Dfevoplyn je
velmi specifické palivo, které ma proti ostatnim bézné pouzivanym palivim své
odlidnosti, hlavné z pohledu vyhfevnosti a sméSovaciho poméru. Viz tabulka 2.2.

Tabulka 2.2 Vybrané vlastnosti plynnych paliv?*

dievoplyn zemni plyn (metan) propan
vyhfevnost .
[MJ/m3] 35+6,5 35,8 92,7
obj. smés.
pomér se 1:1+1:2 1: 9,53 1: 23,8
vzduchem [1]
metanové .
Gislo [1]* 52 + 65 100 30
hustota [kg/m’] 1,0+ 1,2 0,71 1,04

* Metanové Cislo je ukazatelem antidetonaéni schopnosti paliva a je ekvivalentem
oktanového Ccisla u kapalnych paliv. Vysokou odolnost proti klepani ma metan,
kterému podle umluvy bylo uréeno metanové Cislo MNcy, = 100 a jako plynné palivo
s nulovou odolnosti proti klepani byl uréen vodik s MNy, = 0. Metanova Ccisla
ostatnich plynnych paliv se stanovuji standardni metodikou, zaloZenou na
srovnavani intenzity klepani vySetfovaného paliva se smésnym palivem (CH,4 + H,)
na zku$ebnim jednovalcovém motoru?®. Tabulka 2.3 znéazorfiuje porovnani odolnosti
vuci klepani metanu a béznych paliv. Odolnost vici klepani je vyjadifena oktanovym
Cislem.
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Tabulka 2.3 Antidetonaéni schopnost né&kterych paliv®®

Palivo Oktanové ¢islo
Benzin BA 95 95
LPG (propan-butan) priblizné 100
Drevoplyn 110-120
CNG (zemni plyn) 130
Etanol 120

Metanové Cislo plynného paliva je ureno souétem metanovych Cisel jednotlivych
hoflavych slozek v plynu redukovanych podle objemovych podild jednotlivych
hoflavych slozek na celkovém obsahu hoflavin v plynu a jeho hodnota se zvy3uje
pFitomnosti inertnich plynti CO, a N, v palivu®®. Vy$§i koncentrace inertnich plynd v
dfevoplynu ale predstavuje riziko pro kvalitni pribéh spalovani (zvySuje se moznost
neupiného vyhofeni napiné valce i nedokonalého hofeni s dlsledky na emisni
vlastnosti plynového motoru)®. Relativné vysoké metanové &islo u dfevoplynu je
sice vyhodou z hlediska odolnosti proti klepani ve valci motoru, velky podil inertnich
plynu, které zvysuji metanové Cislo ale ponékud znehodnocuje toto paliva z hlediska
kvalitniho pribéhu spalovani. Prodluzuje se celkova doba hofeni, snizuje se
chemicka uginnost® a vysoky podil N, podstatné snizuje vyhfevnost plynu. Tabulka
2.4 znazoriuje hodnoty vyhfevnosti bézné pouzivanych paliv. Pomérné vysoka
antidetonaéni schopnost dfevoplynu dovoluje vyuzit kompresnich poméra 10:1 az
12:1%, ale v provozu miize nastat silné kolisani kvality plynu zplisobené tvorbou
kanall a zkratovych proudl v generatoru nebo nestejnorodym palivem. Spolu
s poklesem kvality vystupniho plynu klesa i jeho antidetonacni schopnost,
v nékterych pfipadech tedy muze dochazet ke klepani i u motoru, ktery je pro
dfevoplyn naladén?.
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Tabulka 2.4 Vyhievnost nékterych paliv. Zdroj: http://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-
vypocty/11-vyhrevnosti-paliv

Palivo [MJ/kg]
Mérné palivo 29,31
Lehky topny olej 42,30
Dfevo palivové 15 % vihkost 14,62
Drevéné brikety 16,21
dievoplyn 5,8
Hnédé uhli tfidéné - Most 17,18
Hnédé uhli tfidéné - Sokolov 14,17
Cerné uhli energetické - Ostrava 29,21
Komunalni odpad 9,12
Papir 14,11
Motorova nafta 42,61
Autobenzin 43,59

V souvislosti s deli dobou hofeni dfevoplynové smési se vzduchem je nutné zvysit
hodnotu pfedstihu motoru. Zvyseni oproti benzinovému palivu se pohybuje okolo 20
%, nelze vsak tuto hodnotu pau8alizovat, obvykle je nutné pro kazdy motor nastavit
pfedstih zapalovani individualné podle chodu motoru. Skutec¢né zvySeni se
pohybuje okolo 5-15° na klikové hfideli oproti pohonu na benzin'®. Obrazek 2.13 (a
znazorfiuje priblizny pribéh hodnot predstihu u benzinového paliva a dfevoplynu.
Obrazek 2.13 (b znazoruje vztah u€innosti motoru a jeho kompresniho poméru.

% 50 - " 90
2 | '\
= 2 w0
@ E=]
> 4 I=1
e E
= B L
> = | "
- = 60 —
= 2 1 8 "]
S = /
g‘ g 60 ]
b3 ONO) \ L
- \ﬁ%&; 2 &
2 40
4 =
= >’>’ 3 /
‘g 'fl! 30
s z L/
bh -y 2 2 /]
g v 12 |/
@D
..':7 ‘6 10
17 4 & /
k=] !
2 i
o 0 n 1 2 3 4 5 6 7 8 ° 10 " 12 13 14 15
0 1000 2000 3000 4000
otaéky klikové h¥idele ot/min hodnota kompresniho poméru

Obrazek 2.13 (a - Hodnoty pfedstihu pro benzin a dfevoplyn, (b — vztah u&innosti a
kompresniho poméru®.
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2.4.1 Smésovac

Stechiometricky pomér u b&zného dfevoplynu se pohybuje okolo 1:1 aZ 1:1.2%,
jedna se tedy o plyn chudy. V porovnani se zemnim plynem nebo propan-butanem
je nutno do motoru pfivést podstatné vétsi objemové mnozZstvi dievoplynu, ktery je
po celou dobu od vyroby az do spaleni nestlateny. Proto se konstrukce
generatorového zafizeni, hlavné z hlediska prato¢nych prufezl, znaéné liSi od
zarizeni na zemni plyn &i propan. Stejné tak se liSi i sméSovaé dievoplynu se
vzduchem, ktery ma vétsi pratocné pruméry a jednodussi konstrukci, ktera je
znazornéna na obrazku 2.14 (pfiloha &. 5 a 6.).

pfivod plynu @ ovladani zmény paliva

spoustéci

fi 1 karburator
H
£
pFivod i =
vzduchu V4 \ 1 S8
H = E
> f 5x
1 <
f
|

Skrtici klapka
pfivedu vzduchu

Skrtici klapka privodu smési
do motoru

\.\
K motoru &

Obrazek 2.14 Konstrukce jednoduchych smésovaci

15,23

VétSina konstrukci dfevoplynovych smésovacu reguluje bohatost smési Skrcenim
pfivodu vzduchu. Motory urCené pro dvé paliva mohou byt opatfeny rozvodnym
ventilem pro pfepinani kapalného a plynného paliva. ZpUsoby zapojeni a konstrukce
mohou byt velmi rozlicné v zavislosti na konkrétni aplikaci a na konkrétnich
pozadavcich. Jednoduché sméSovace slouzi pro pohon vyhradné dfevoplynem, pfi
pouziti vice paliv napf. benzin, LPG, zemni plyn, museji sméSovace zohlednovat
vétsi rozsah funkci. Pfi pohonu motoru dfevoplynem je velmi dulezité udrzovat stale
stejny smésSovaci pomér vzduchu a dfevoplynu ve vSech provoznich rezimech
motoru. Regulaci bohatosti smési provadime obvykle automaticky na zakladé
vystupniho napéti z lambda sondy umisténé ve vyfukovém potrubi. Lambda sonda
je méFici &idlo, umisténé na vyfukovém potrubi v t&sné blizkosti motoru®. Podle
obsahu zbytkového mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech pfedava lambda sonda
odpovidajici napétovy signal Fidici jednotce pro ovladani Skrtici klapky pfivodu
vzduchu. Zavislost napéti lambda sondy a sméSovaciho poméru znazorriuje
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obrazek 2.15. Ridici jednotka porovna skuteénou hodnotu napéti s predepsanou &i
nastavenou hodnotou A=1 (zhruba 500 mV)°. Pokud je obsah zbytkového (chemicky
nevazaného) kysliku ve vyfukovych plynech nizky (bohata smés), je napéti sondy
800-900 mV. Ridici jednotka rozezna bohatou smés (A < 1) a pootevre Skrtici klapku
vzduchu, ¢imz se snizi bohatost smési. Pokud je obsah volného kysliku ve
vyfukovych plynech pfilis velky, smés je chuda (A > 1) tak je napéti podstatné nizsi,
30 — 100 mV. Ridici jednotka proto zaéne pfivirat skrtici klapku vzduchu do té doby
kdy napéti na lambda sondé& odpovida nastavené hodnoté v Fidici jednotce®. Tyto
regulaéni cykly se v kratkych intervalech opakuji a umozriuji dosahnout klidného
chodu motoru a pfiznivych hodnot obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech. Hodnota
napéti (A = 1) nemusi byt u vSech motora stejna a je nutno ji nastavit podle danych
podminek provozu. Obsah hlavnich slozek ve vyfukovych plynech ukazuje obrazek
2.15.
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Obrazek 2.15 Obsah hlavnich slozek vyfukovych plynd a napéti na lambda sondé
v zavislosti na smésovacim pomé&ru.

2.5 Pozadavky na palivo pro generatory

Generatory pro vyrobu dfevoplynu jsou velmi specificka zafizeni a maji zvySené
naroky na charakter a kvalitu pouzitého paliva oproti béZnému spalovani napf.
v kotlich pro vyrobu tepla. Jako palivo pro vyrobu dfevoplynu slouzi dfevni hmota,
ktera musi spliovat parametry pro vybrany typ zplynovaciho zafizeni zejména
velikost €astic, obsah pfimési a vihkost (tabulka 2.5). Pro pohon pracovnich stroja
lze zatim uvazovat jen sesuvny souproudy generator pro svou jednoduchost a
provozni spolehlivost bez nutnosti naro¢né obsluhy a fizeni zplynovaciho procesu
diky jeho autoregulaéni schopnosti.
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Tabulka 2.5 Pozadavky na kvalitu paliva pro jednotlivé typy generator*

Parametr Typ generatoru
sesuvny sesuvny fluidni
protiproudy souproudy
Velikost ¢astic, 5-100 20-100 1-100
[mm]
Vlhkost, [hm.%] <50 15-20 <40
Popel, [hm.%] <15 <5 <20
Sypna hmotnost, > 400 > 500 > 100
[kg/m°]
Teplota > 1000 > 1250 > 1000
tavitelnosti
popela, [°C]

Mezi hlavni nevyhody pouziti souproudych generatori patfi prfedevSim vysoké
naroky na velikost, rozméry paliva a nizkou vlhkost paliva. Jako palivo prvnich
generatoru slouzilo dfevo v podobé uniformnich kusl(. U sou€asnych generatort
typu downdraft (Imbert) je doporu¢ovano palivo vétSich a jednotnych rozmérd. Neni-
li tato podminka spinéna, hrozi prfedevSim vznik klenby, eventuelné vznik kanald,
coz jsou hlavni provozni problémy, které mohou zpUsobit snizeni kvality vzniklého
plynu, nebo také poSkozeni samotného generatoru. Vihkost paliva by u tohoto typu
generatoru neméla prekroCit 20 % hm. PFfi vy8Sich hodnotach vihkosti v palivu je
potfeba vice tepla pro jeji odpafeni, ¢imz se snizuje teplota v oxida¢ni a redukéni
z6n&. Nasledkem je zvySeni koncentrace dehtu ve vystupnim plynu®.

Naroky souproudého generatoru na kvalitu $tépky se znac¢né lisi od pozadavkl na
kvalitu Stépky pro ,pouhé“ spaleni napf. ve vytopnach, teplarnach, kotelnach a
lokalnich topidlech, kde jsou pozadavky na obsah nedistot, vihkost a velikost ¢astic
podstatné niz8i. Moderni spalovaci zafizeni ve vétSich vytopnach a kotelnach
dokaze zpracovat i velmi nekvalitni stépku s vysokym obsahem vlhkosti a pfimési,
Casto i nahnilou a silné napadenou plisnémi. Souproudy generator dokaze vyrobit
kvalitni plyn s nizkym podilem dehtd jen z kvalitniho a suchého paliva. V téchto
generatorech nelze zpracovavat nekvalitni Stépku bez nasledku na kvalité
vystupniho plynu a ucinnosti celého procesu. Pro zplynovani méné kvalitniho dfeva
byly vyvinuty odliSné technologie presahujici ramec této prace.

Charakter materialu pro vyrobu dfevni S$tépky mudze byt velice rozmanity a zavisi
pfevazné na moznostech uzivatele pracovniho stroje. Zdrojem materialu pro vyrobu
paliva pro generatory mohou byt:

e profezané vétve z okrajl obhospodarovanych pozemku a souvisejicich cest,
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e odpad zlesni tézby a z Cinnosti souvisejici s udrzbou krajiny a lesnich
pozemkd,

e odpad vznikly pfi zpracovani dieva (odkory, odfezky, odStépky),

e odpad souvisejici s udrzbou zahrad (profezané vétve, porazené stromy),

o dfevni odpad vznikly pfi udrzbé obce a obecniho majetku,

e odpadni dfevo z demoli¢nich praci,

e pouzity a jinak neupotfebitelny nabytek (mimo dfevotfiskového apod.),

e odpad z tesafskych a souvisejicich praci,

V zavislosti na zdroji se kvalita Stépky (potazmo vhodnost pro souproudé
generatory) muaze lisit.

2.6 Stroje pro vyrobu generatorového paliva

Z hlediska pozadavk(l na velikost prevazujici frakce dfevni Stépky je nutno volit
vyhovuijici technologii vyroby $tépky s ohledem na potfebné mnozZstvi a nasledujici
technologii suseni a skladovani. V praxi se vyuziva nékolik zpasobU vyroby dfevni
Stépky pro rizné vyuziti a v rizném mnozstvi. Pro uc¢ely ob¢asného pohonu jednoho
&i dvou pracovnich stroji mGZeme uvaZovat mnozstvi §tépky v objemu do 100 m?
za rok. Tomuto mnozstvi bude odpovidat i vybér technologie za pfedpokladu Ze
Stépka bude vyuzZivana pouze pro ucely zplynovani v souproudych generatorech
pracovnich stroju. Za obecné naroky na dfevni stépku pouzivanou pro vyrobu
kvalitniho plynu v souproudych generatorech Ize povazovat vihkost do 20 %,
prevazujici frakce Stépky s velikosti ¢astic od 20 do 50 mm, nizky obsah pFfimési
(zemina, jehlic¢i, listi, kaménky) a nizky obsah nedostate¢né oddélenych slabych
vyhonki a vlaken delSich nez 100 mm, které mohou v generatoru vytvaret
nezadouci klenby. Na zakladé téchto pozadavku je vhodné pouzivat jen stroje dobie
sefizené a naostifené, které zarucuji dostfih i velmi slabych vyhonk( a viaken. Méné
vhodné jsou diskové stroje pro pfilis drobny charakter vystupni Stépky. DalSi
nevyhodu mlze predstavovat mechanizované vkladani materidlu do stroje
hydraulickym ramenem opatfenym svérnym drapakem (Pfiloha &. 7.). Pfi tomto
zpusobu vkladani maze snadno dojit k nezadoucimu znecisténi $tépky hlinou,
kamenim ¢&i odpadky, obsluha hydraulického ramene muze pfi vkladani velmi
snadno prehlédnout nezadouci pfimési. Naopak pfi ruénim vkladani maze obsluha
riziko nezadoucich pfimési hrozi pfi zpracovani hromad klestu po lesni tézbé
nahromadénych vyvazecimi soupravami.

2.6.1 Diskovy (kolovy) stépkovac
Jsou co do poctu nejrozSifenéjSim zafizenim na vyrobu $tépky. Mobilni diskové
Stépkovace byly vyvinuty ze stacionarnich fezaCek, na kterych byly provedeny
apravy®. Stépkovacim Ustrojim je disk o priméru 1 az 2 m s 2 az 16 nozi. Na rotujici
disk se pod uhlem pfisunuje difevni material, ktery je nozZi §tépkovan, pficemz si disk
pfitahuje material sam. Biomasa muze byt pfivadéna kolmo k roviné disku, je vSak
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tfeba Stépkoval opatfit podavacim zafizenim, které nedovoli vertikalni ani
horizontalni pohyb. Diskové StépkovaCe se vyznacCuji jemnosti vyrabéné Stépky,
schopnosti stépkovat kmeny az do priiméru 0,5 m pfi pfijatelnych rozmérech stroje,
moznosti pouzit pro pohon stroje spalovaci motor diky velkému setrvaénému
momentu disku, a schopnosti pracovat bez zvlastniho ventilatoru (metace)®. Vyuziti
téchto strojli pro vyrobu dievni §tépky uréené pro zplynovani je spiSe okrajové pro
nevhodnost rozméra vystupni §tépky, ktera zpravidla nepfesahuje 20 mm a pfi dalSi
manipulaci se dale rozmélfiuje. Tato nevyhoda je zplUsobena konstrukci disku a
zejména pak zpusobem upevnéni nozl (pfiloha €. 8).

2.6.2 Bubnové stépkovace

Na rozdil od diskovych jsou sekaci noze bubnovych $tépkovacl ulozeny na obvodu
rotujiciho bubnu. Obvykle jsou vybaveny podavacim pasem a vkladacimi valci pro
transport hmoty k bubnu s bfity (nozi). Vkladaci pas je tvofen fetézovym nebo jinym
dopravnikovym systémem. Vkladaci valce jsou opatfeny hroty, obvykle specialné
tvarovanymi, aby umoznovaly dokonalé posunovani i nesourodého materialu. Horni
podavaci valec je pohyblivé uchycen, coz umoziuje pfizplsobeni velikosti otvoru
raznym velikostem Stépkovaného materialu pfi zachovani schopnosti material
posouvat dale k rotoru. Nékteré moderni stroje mohou byt vybaveny nastavitelnym
spodnim podavacim stolem, jenz Ize vertikalné posunovat v zavislosti na vstupnim
materialu (nehomogenni klest nebo homogenni kmenové dfivi). Po obvodu bubnu
(rotoru) jsou pevné pfipevnény bfity (obrazek 2.16), jez jsou Casto horizontalné
déleny na vice jednotlivych bfitd. Bubnovym sekacim zafizenim jsou vybaveny
Stépkovace o vysSich vykonnostech s teoretickou vykonnosti pohybujici se na
hranici 200 m*hod. Jsou umistovany na robustni samostatné podvozky, na
podvozky nakladnich automobild nebo vyvazecich souprav. Umozriuji St€pkovani do
praméru az 900 mm mékkého dieva a zhruba 700 mm tvrdého dfeva®. Pro Ggely
zplynovani se jevi jako vhodné feSeni co do rozméru Stépky pokud je délka fezani
nastavena na nejvys3i hodnotu.

Obrazek 2.16 Pracovni buben Stépkovace a bubnovy stépkovac (foto autor)
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2.6.3 Snekové stépkovace

Stépkovade vyuzivajici rotaéni spiralovité ostfi ve tvaru kuzele se pouzivaji pro praci
s men$im objemem zpracovavaného materialu, cca do 10 m%hod (pfiloha &. 9). U
tohoto typu Stépkovace je dfevni hmota vtahovana a krajena rotacnim spiralovym
ostfim (obrazek 2.17 a pfiloha €. 10). Jejich znacnou vyhodou z pohledu vyroby
Stépky pro zplynovani je jednoducha konstrukce a charakter vystupni Stépky, ktera
svou hrubosti odpovida pozadavkim souproudych zplynovacu. Obvykla délka
Stépky se pohybuje okolo 4 az 6 cm v zavislosti na stoupani Sroubovice, délku
stépky ztohoto dlvodu je mozno ménit pouze vymeénou Snekovice s jinym
stoupanim. Casteéné zmenseni rozmérd $té&pky je nozné zajistit pouzitim $nekovice
s proménlivym stoupanim, které se zvétSuje spole¢né s primérem Snekovice.
Postupnym zvétSovanim rozestupu jednotlivych zavitl ostfi dochazi v komore
k déleni materialu i ve sméru vlaken. U takto zpracovaného materidlu dochazi
k rychlejSimu vysychani. Jednoducha konstrukce stroje vyplyva =z absence
vkladaciho zafizeni, které plné nahrazuje vtahovaci efekt Snekového ostfi. Vkladani
materialu do stroje se provadi zpravidla ruéné.

Snekové ostfi \\\ hnana hridel
snekovice

smér vstupu materialu U/

-—_—

- stfizna hrana

nepohybliva ¢ast —
Stepkovace

Obrazek 2.17 Schéma Snekového Stépkovace (autor).

2.6.4 Stépkovacée s protibéznym ostfim (,ROJEK*)

DalSim systémem pouzivanym pfi zpracovani biomasy na dfevni $tépku jsou dvé
protibézné hfidele opatfené trojicemi nebo &tveficemi protibéZznych ostfi (obrazek
2.18). Pohon obou hfideld je spfazen ozubenymi koly o stejném poctu zubd.
Material prochazejici strojem, je vtahovan a zaroven délen dvojici nozd, neni tedy
tfeba dodatecného vkladaciho ustroji. Délku Stépky neni mozno ménit a je zcela
zavisla na poctu nozll a rozte€i hfidelt. Délka se obvykle pohybuje okolo 3 az 8
centimetrd. Z hlediska vykonnosti se tyto stroje hodi zejména pro menSi objemy
zpracovavaného materialu, vétsi stroje jsou schopny zpracovat kulatinu az do
praméru 10 centimetrd s vykonnosti zhruba 10 m®hod. Vkladani materialu do stroje
se provadi zpravidla ru¢né.
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Obrazek 2.18 Fotografie a schéma systému ,ROJEK® (propagacni materialy firmy
ROJEK)

21.6.5 Jednohridelovy drti¢

Tato konstrukce vyuziva obdobného principu jako systém ,ROJEK® pouze s tim
rozdilem Ze je jeden z dvojice hfideld nahrazen pasivni deskou z protiodérové oceli.
Hfidel je osazena tfemi nebo vice nozi podle poZadavku na hrubost Stépky
(Obrazek 2.19). Nastavenim desky Ize sefizovat vuli mezi hfidelem a deskou. Smér
podavani materialu je obvykle volen shora dolt nebo Sikmo doll protoze vtahovaci
efekt nemusi byt u riznorodého materialu vzdy dostatecny. Konstrukce podobného
charakteru se pouzivaji téméf vyluéné pro Stépkovani mensiho mnozstvi materialu
zhruba do 4 m*h a do priméru cca 45 mm. Vkladani materialu je vZdy ruéni. Tato
konstrukce je €asto uzivana pro jednoduché zahradni drti€e vétvi.

Obrazek 2.19 Jednohfidelovy drti€¢ vétvi (propagacni materialy firmy Bauhaus,
autor)

2.6.7 Dalsi moznosti vyroby paliva pro generatory
Stépkovade a podobna zafizeni jsou pomérné sloZité a presné mechanismy
vyzadujici ¢asto naroCnou udrzbu a zdroj mechanické energie, tedy energetické
zarizeni které je pohani. Mohou byt pohanény vyvodovym hfidelem traktoru,
elektromotorem nebo jsou vybaveny vlastnim spalovacim motorem. Tyto
skuteCnosti ve spojeni s vysokymi pofizovacimi naklady nemusi vzdy uspokoijit
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potfeby uZivatele z hlediska vyroby men§iho mnozstvi §t&pky (do 100 m®/rok). Dalsi
moznosti vyroby $tépky jsou rizné postupy ru¢niho zpracovani dfevni hmoty nebo
za pomoci béznych drfevozpracujicich strojli (okruzni pila, jednomuzna motorova
pila) pfipadné kombinace téchto postupl. V praxi se jedna prevazné o nakraceni a
rozStipani vétSich kusl. Dfevo je mozné nakratit na cca 5-8cm vyfezy pilou a
pfipadné vyrezy s prumérem vétSim nez 5 cm rozstipat ruéné sekerou na mensi
kusy (pfiloha €. 11). Pro kraceni slabSich vétvi je mozné vyuzit pouze sekeru. Tento
zpusob je znam z vale¢ného a povale¢ného obdobi a prosadil se zejména kvdli
nedostatku vhodné mechanizace. | dnes je mozné se setkat s tvrzenimi ze dfevem
pohanéné stroje ,jezdi vyhradné na bukové Spaliky” (pfiloha €. 12). Rucni vyroby
paliva pro generatory (Spalikll) se dnes vyuziva jen okrajové nebo v pfipadé
vypadku zasobovani Stépkou z jakéhokoliv divodu. Timto zpUsobem je mozné
nouzové vyrobit vhodné palivo i v terénu (,na cesté“) ze suchych vétvi, které se
v okoli nalézaji coz je velka vyhoda oproti konvenénim paliviim, které ,na cesté®
vyrobit nelze.

Dal$i moznosti zpracovani vhodného paliva jsou rizné stfizné déli¢e pracujici na
rdznych principech, napt. rotac¢ni kraje¢e odkort, rizné ntzkové délice a jiné.

2.7 SuSeni drevni Stépky

O generatorech pro vyrobu dfevoplynu Ize obecné fici, Ze jsou to velice citliva
zafizeni na charakter vstupniho materialu. Ruzné konstrukce sice dovoluji urcitou
.pruznost* z hlediska parametrd vstupniho materialu ale zatim neexistuje zafizeni,
které by bylo schopno zplynovat jakykoliv material. Vedle pozadavku generatort na
hrubost dievni $tépky se vSemi aspekty je dalSim kliCovym parametrem paliva jeho
vlhkost. Pro vétSinu zplynovacich zafizeni je limitni hranice vihkosti Stépky 20 %.
Palivo s vy§§im obsahem nelze zpracovat v generatorech z dlivodu zvySeni obsahu
dehtu v plynu, coz znamena problémy pfi nasledném zpracovani plynu. Vihkou
dfevni hmotu je tedy nutno pfed samotnym zplynovanim susit.

Metody suseni Ize rozdélit do dvou skupin:

e Pasivni
e aktivni.

2.7.1 Pasivni zplsob suseni
Jednd se urité o nejstarsi zpusob odstranovani vihkosti z dfevni hmoty. Pfirozené
Ize suSit material pod pfistfeSkem nebo |ze pouzit vodéodolnou ¢i polopropustnou
pokryvku. Nejjednodussi je palivo umistit na volném vzduchu nebo pfimo na slunci.
Voda se na povrchu odpafuje a para difunduje do okolniho vzduchu. Zda se, Ze
tento zplsob suseni je idealni co se tyka nakladu, ale pfi podrobné&jSim zkoumani
zjistime jisté hospodarské nevyhody. Hlavni nevyhodou pfirozeného suseni je mala
rychlost, coz ma za nasledek potfebu velkych skladovacich ploch a prostoru, které
mohou byt mnohdy finanéné nakladné. Narok na potfebu energie je téméF nulovy,
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zato rostou naklady na dopravu a manipulaci’. Dfevni $t&pku mozné susit pasivné
pouze pokud je dokonale chranéna pfed desStém a za dostateéného pfistupu
vzduchu. Pfistup vzduchu je nutny pro odvétravani nasycenych par z prostoru mezi
jednotlivymi kusy dfeva. Nechranéna nebo nedostate¢né odvétrana stépka velmi
obtizné prosycha a objevuji se v ni plisné jiz po velmi kratké dobé&. Tvorba pisni s
sebou nese zavazné zdravotni riziko pfi nasledné manipulaci, kdy muze dojit
k vdechovani spor plisni. Zplsobl jak vhodné skladovat a sou€asné snizovat
procento vihkosti pfirodni cestou je nékolik.

Suseni volné lozené Stépky

K tomuto zplUsobu suSeni jsou obvykle pouzity zastfeSené haly, pristfesky,
nevyuzité seniky nebo pudni prostory. Material je volné rozlozen na podlaze do
vy8ky zhruba 300 — 400 mm v zavislosti na hrubosti té€pky a je obvykle nutno jej po
Case prehazet ruéné nebo nakladacem. Vyska vrstvy $tépkl musi byt takova, aby
nemohlo dojit k samovzniceni tedy k nahromadéni pfilisného mnozstvi
skupenského tepla. Zplsob suSeni volné lozené Stépky je velmi naroény na
skladovaci plochu a navic ¢asto kvuli stfeSni Ci jiné konstrukci spojené se suSicimi
prostorami, nelze vyuZzit energii sluneéniho svitu k urychleni suSeni. Pfipojena
tabulka 2.6 ukazuje, jakou rychlosti je mozné pasivné suSit dfevo za rlznych
podminek skladovani.

Tabulka 2.6 Zmeéna absolutni vihkosti $tépky v zavislosti na délce a zplsobu
uskladnéni °.

Typ skladovani
i oteviena s . zakryta s
otevrena podlahou zakryta podlahou
Mesic
absolutni vihkost (%)
0 (XII) 85 82 70 78
1(1) 95 81 58 55
2 (I 101 83 54 45
3 (Il 108 79 52 35
4 (1V) 101 66 46 28
5 (V) 84 37 39 20
6 (VI) 84 35 33 17
7 (VI 68 29 30 17
8 (VI 62 39 20 17
9 (IX) - - 27 17
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Oteviené skladovani - rozumi se ulozeni Stépky volné na zem bez

jakéhokoliv zakryti.

e Oteviené ulozeni s podlahou znamena skladovani Stépky na vyvySené
betonové, drievéné i jiné podlaze, ktera vyrazné omezuje vzlinani pudni
vihkosti do uloZzeného materialu, material neni chranén proti desti.

o Zakryty zpusob znamena ulozeni dfeva pfimo na zem se zakrytim proti desti
(stfecha, plachta apod.).

o Zakryti s podlahou je realizovano ulozenim dfeva na podlahu, ktera vyrazné

omezuje vzlinani pldni vihkosti a zakrytim proti desti (haly, sklady apod.)

Suseni v pytlich

Tento zpusob suSeni je vhodny zejména pro mensi mnozstvi $tépky, samoziejmé
v zavislosti na skladovacich prostorech. Oproti vySe uvedenému zpusobu Ize
podstatné lépe vyuZzit skladovaci plochu s moznosti podstatného zvySeni vrstvy
suseného materialu. Pytle lze vhodné skladat na sebe nebo jednotlivé vrstvy
prokladat napfiklad paletami pro lepSi pfistup vzduchu. Zna&nou nevyhodou je
pracnost pfi manipulaci s pytli a pofizovaci naklady pytld. Dalsi nevyhodou
skladovani — suSeni v klasickych bilych polypropylenovych nebo polypropylenovych
raslovych pytlich je pomérné kratka zivotnost materialu pytll zpusobena malou
odolnosti polypropylenu vucéi UV slozkam slune¢niho zafeni. Modifikaci tohoto
zpusobu suseni je skladovani ve velkoobjemovych polypropylenovych vacich, které
se bé&zné pouzivaji pro manipulaci napf. s osivem, Skrobem, hnojivy a materialy
sypkého charakteru obecné. Velkoobjemové vaky je mozno bez problém
manipulovat strojné. Pytle a vaky musi umozfiovat alespori ¢astecné odvétravani
nasycenych par ze suSeného materialu. Toho Ize dosahnout vybérem vhodného
materialu pytli nebo jejich Upravou pomoci rozzhaveného kovového bodce. Do pytl
je mozné ukladat Cerstvou Stépku s 50% vlhkosti a pfi vhodnych skladovacich
podminkach je mozné snizit jeji vihkost na potfebnou Uroven jiz za 3-4 mésice (v
letnim obdobi).

Suseni ve specialnich konstrukcich

Princip suSeni v konstrukcich umoZzZiuje pomérné rychle prosusit vétsi mnoZstvi
Stépky s moznosti kontinualniho provozu. Konstrukce jsou umistény na pfimém
slunecnim svitu, jsou shora pIinény a ze spodu vybirany (obrazek 2.20 a pfiloha €.
13). Postupné propadavani materialu konstrukci zaru€uje pohyb a provétravani
materidlu. Rychlost suSeni muZeme zvySit vhodnou konstrukci a umisténim
v daném terénu tak, aby byla co nejvice vystavena slune¢nimu zafeni €i vystavena
proudéni vétru. Pro stavbu konstrukce Ize vyuzit rdizné materialy.
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dopliiovani
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material

Obrazek 2.20 Specialni konstrukce pro suSeni $tépky (autor).

2.7.2 Aktivni suseni

Nucena ventilace

Nucenym vétranim se rozumi vhanéni nepfedehfatého vzduchu z okolniho prostredi
do suSeného materialu s cilem odstranit nasycené pary z prostoru mezi jednotlivymi
kusy dfeva a timto urychlit proces suSeni a omezit rozvoj plisni uvnitf Stépky.
Vzduch se vhani do materialu obvykle ze spodu prostfednictvim kanall v podlaze
skladu krytych roStem. Radiélni ventilator vhani vzduch do spole¢ného potrubi a
nasledné do jednotlivych kanall nebo je pro kazdy kanal pfifazen jeden ventilator
tak aby bylo mozné vhanét vzduch jen na plochu skladu, ktera je zaplnéna Stépkou.

Nucené vétrani pomoci ventilator( je velice rozsifeny zplsob suSeni §tépky a muze
mit mnoho variantnich feSeni konstrukce.

Bubnova susarna

Material prochazi otacejicim se bubnem, do kterého je spolu se susenym
materialem vhanén horky vzduch nebo horké spaliny (obrazek 2.21). Buben susarny
je sklonén pod malym uhlem, z ddvodu snazs§iho postupu suSeného materialu, je
umistén mezi kladkami, coz umozriuje jeho otaceni kolem osy. Otaceni zplsobuje
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presypani S§tépky uvnitf bubnu a zlepSuje tak prostup spalin suSenym materialem,
coz zvySuje udinnost susiciho procesu’. Bubnové sudarny se pouzivaji pro vétsi
mnozstvi suSeného materialu s dirazem na kratky ¢as su$eni. Pro suSeni materialu
uréeného pro zplynovani se ¢asto sdruzuje do jednoho celku s bubnovou tfidi¢kou,
ktera separuje pfilis drobné &asti, prach, piliny, zeminu a podobné. Jako zdroj tepla
pro bubnovou suSarnu se pouziva zvlastni kotel nebo spaliny ze spalovaciho
motoru.

kruhové teésnéeni

s

ozuben§¥ vénec pohonu

tesneéni
klepadlo uzaveru

vstup sugficiho
média

spiralni zebra

opérn¥ vénec

otoéné& ulozeni

pohonna jednotka

oto¢né ulozeni v¥pad

Obrazek 2.21 Bubnova susarna *°

Aktivnich zplasobl suSeni dfevni hmoty je cela fada, ale obvykle jsou ur€eny pro
vétSi objemy zpracovavaného materialu nebo pro svou sloZitost a provozni naklady
se nehodi pro Gcely suseni $tépky pro pohon stroju. V CR se Ize setkat s pasovymi
a fluidnimi suSarnami pro ucely zplynovani a nasledné vyroby elektrické energie.
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3. Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo studium vhodnosti pouziti dfevoplynu pro
pohon pracovnich strojl, dfevoplynovy pohon dfevozpracuijicich stroju v prvovyrobé
a vyroba mechanické energie prostfednictvim béZného spalovaciho motoru ve
spojeni s jednoduchou zplynovaci soupravou. V souladu stimto cilem byly
stanoveny nasledujici kliCové kroky:

e Stanovit cenu mechanické energie ziskané zplynovanim dfeva v porovnani
s cenou mechanické energie ziskané spalovanim konvencniho motorového
paliva a s cenou mechanické energie ziskané v elektromotorech.

e Provéfit mozZnosti vyuZiti dfevoplynového pohonu v oblasti malovyroby
palivového drfeva, dopravy na kratké vzdalenosti, manipulace s bfemeny
rlizného charakteru a pohon stroju zejména v oblasti tézby dfeva, udrzby
krajiny a cinnosti souvisejicich s drobnou hospodafskou c¢innosti na
vesnicich a samotach.

o Provéfit moznosti pfestaveb stavajicich stroju a vozidel na dfevoplyn.

¢ Navrh jednoduchého zplynovaciho zafizeni

e Zhodnoceni ziskanych vysledk
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4. Prakticka cast

4.1 Vyroba mechanické energie dievoplynem

Hlavnim parametrem spalovacich motort z hlediska ekonomiky a ekologie provozu
je mira ucinnosti pfemény chemické energie obsazené v palivu na mechanickou
praci. NejvyznamnéjSim ukazatelem této ucinnosti je mérna spotieba paliva. Aby
bylo mozZné ji stanovit, je nutné, aby byly dostatecné pfesné mérfeny vykonové
parametry a spotfeba paliva motoru. K méfeni vykonovych parametr(l spalovacich
motorl, vykonu a to€ivého momentu v zavislosti na otackach, se vyuziva cela fada
metod. Z hlediska zatizeni, Ize rozdélit tyto metody na stacionarni (statické) a
dynamické. Obvykle se statickym zatizenim spalovaciho motoru rozumi takové
zatizeni, které umozni nastaveni pfedvolenych otacek, které jsou v priibéhu snimani
jednotlivych vstupu a vystupl z motoru konstantni. K udrzovani pfislusného zatizeni
slouzi cela fada motorovych brzd. Dynamické metody jsou méreny pfi dynamickych
rezimech motoru, jako je urychlovani a zpomalovani jeho setrvaénych hmot™.
Jednou z moznosti jak uchopit a zméfit vyrobu mechanické energie pomoci
dfevoplynu je staticka zkouska, ktera pro méfeni mechanické energie vyuziva
elektrickou energii. Spalovaci motor je pfipojen na elektricky generator a energie
vyrobenda v generatoru je nasledné marena ve vhodném zafizeni. Vystupem tohoto
mérfeni je napéti na svorkach generatoru, proud jimi protékajici a ¢as méfeni za
predpokladu stejnomérného zatizeni motoru v pribéhu méreni. Z téchto veli€in je
nasledné mozné urcit mnoZzstvi energie, ktera byla v daném ¢ase vyrobena.

4.1.1 Metodika méreni

Cilem méfeni bylo zjistit zakladni parametry souvisejici s vyrobou mechanické
energie jako je spotfeba motorového paliva na jednotku energie, pofizovaci naklady
na motorové palivo a dalSi. Pro porovnani bylo za stejnych podminek zméfeno
nékolik rbdznych motord. Vzhledem k omezenym moznostem stran meéficiho
méfeného zafizeni byly vybrany motory zastavéné v traktorech. ToCivy moment byl
odebiran v ramci vyvodovych hfidell jednotlivych traktort a kloubovym h¥idelem byl
pfenasen do elektrického generatoru. Elektrickd energie byla mafena teplem do
okoli v odporovém topeni.

Jako palivo traktor( Zetor 7711 a Claas Arion 520 byla pouzita bézna motorova
nafta z obchodni sité. Jako palivo pro traktor pohanény dievoplynem byla pouzita
dfevni Stépka o prumérné vihkosti 16 %, ktera byla vyrobena bubnovym
Stépkovacem v lednu roku 2014 (pfiloha €. 14). Primérna délka Stépky Cinila 4,5 cm
a prevaznou cast tvofily slabSi vétve buku, vrby, lisky a smrku s nevyraznym
podilem listi a jehli¢i. SuSeni $t&pky probihalo pfirozené ve specialnich konstrukcich
k tomuto ucelu zhotovenych.
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4.1.2 Experimentalni zarizeni

Traktor pohanény drevoplynem

Pro ucely méfeni byl pouZzit pracovni stroj viastni konstrukce i vyroby vybaveny
difevoplynovym pohonem (pfiloha &. 15). Jedna se o stroj primarné uréeny pro
dopravu nakladl na kratSi vzdalenosti a pohon pfFipojnych zafizeni. Stroj je vyuzivan
hlavné sezonné pro pfiblizovani a vyvazeni dfevni hmoty pro dopravu sypkych
materiald a jinych pevnych bfemen na vlastni sklopné lozné ploSe. Dale umoznuje
pohon dfevozpracujicich stroji jako okruzni kotouc¢ova pila (pfiloha &. 16), kuzelova
Stipacka (pfiloha &. 17) a hydraulicka Stipacka na pfedni hydraulicky zavés je mozno
pripevnit radlici pro shrnovani klestu ¢&i lehké zemni prace. Vozidlo neni zpUsobilé
pro provoz na pozemnich komunikacich.

Technicky popis
Rozméry stroje: Sitka 1950mm, délka 4900 mm, vySka 2400 mm

Stroj ma dvé napravy, z kterych je hnana pouze zadni neodpruZzena naprava
(pouzita z PV3S). Pfedni nehnana naprava je rovnéz neodpruzena umisténa na
vykyvném cCepu (pouzita z krmného vozu KT-4) Ram je obdélnikovy uzavieny,
v pfedni ¢asti zuzen. Pomocna, hydraulicky ovladana kotou€ova brzda umisténa na
oddéleném vyvodu redukéni prfevodovky, pusobi pres kloubovy hfidel na zadni
napravu. Snadné ovladani zajiStuje hydrostatické plné strojni fizeni. Vozidlo je
vybaveno hydraulickym pétiokruhovym systémem ktery zajiStuje sklapéni lozné
plochy a ovladani pfedniho a zadniho hydraulického zavésu, tfi okruhy jsou pro
agregaci pfipojnych zafizeni. Stroj je vybaven zadnim vyvodovym hfidelem
s pohonem zavislym na zafazeném rychlostnim stupni. Pro pohon méné narocnych
zarizeni je uréena bocni femenice na klinové femeny, jeji pohon je nezavisly na
zarazeném rychlostnim stupni. Uprostfed stroje je umistén mechanicky pohanény
navijak o sile 35 kN pro lesni a vyproStovaci prace. V soucasnosti je stroj nejvice
vyuzivan jako valnik.

Motor

K pohonu stroje slouzi zaZzehovy nepfeplfiovany é&tyfvalec o objemu 1840 cm?®,
pouzity z vozidla Mazda 626, rok vyroby 1992 (priloha &. 18 a 19). Jedna se o motor
bézné uzivany v osobnich automobilech. Motor je vybaven systémem rozvodu
DOHC a pouziva ¢tyfi ventily na valec. Pavodné byl vybaven vicebodovym
vstfikovanim benzinu se snimaem mnozstvi vzduchu, lambda regulaci a
s recirkulaci vyfukovych plynd. Zapalovani obstaraval rozdélova¢ s halovym
snimaéem. Na motor navazuje pétistupfiova prevodovka z téhoz vozu, u které bylo

Vv s

obrazek 4.1.
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Tabulka 4.1 Technicka data motoru Mazda®

Mazda 626 1.8 16V
Pocet valcu 4 v fadé
Objem 1840 cm®
Vrtani 83 mm
Zdvih 92 mm
Rozvod DOHC
Stupen komprese 1:9

Priprava palivové smési
Maximalni vykon Mmay

Vicebodové sekvenéni vstrikovani
77 KW (105 k)

Pri 5500 ot/min
Maximalni to€ivy moment My 155 Nm
Pri 4300 ot/min

1,8i DOHC

P

155N.m/43000t/min
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Obrézek 4.1Motor Mazda 626 a jeho vykonova charakteristika®®.

Generatorové zarizeni

Dfevoplyn pro pohon motoru vytvari souproudy celokovovy generator vlastni vyroby
a konstrukce (pfiloha €. 20). Generator je konstruovan pro tvrdé dievo listnatych
strom( popfipadé smés tvrdého a mékkého dreva s obsahem vlhkosti do 20 % a
bez cizich pfimési. Velikost kousku dfeva, na které je schopen generator pracovat,
se pohybuje od jednoho do osmi centimetrl. Generator je tvofen nasypkou
s bezpe€nostnim vrchnim plnicim vikem, rozvodem zplynovaciho vzduchu,
zplynovacim hrdlem, rostem a prostorem pro popel a nedopal. Nasypka je schopna
pojmout 50 az 60 kg paliva. Plnici viko je konstruovano tak aby pfi vzplanuti smési
vzduchu s difevoplynem uvnitf vyvijeCe nemohlo dojit k explozi a posSkozeni
vyvijeCe. Tato situace muze nastat po otevieni horniho plniciho vika z davodu
plnéni nebo prorazeni pfipadné klenby, do prostoru nasypky vnikne vzduch, ktery
s plynem muze vytvofit vybusnou smés, ta je zapalena od zhavého paliva uvnitf
generatoru. Tyto vybuchy jsou sice vprovozu nepfijemné ale pfi pouZiti
bezpecnostniho vika nikterak nebezpecéné. Riziko vybuchu, které by mohly zpusobit
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vyraznéjSi problém &i poSkozeni soustavy roste nejvice pfi netésnosti v zarové Casti
generatoru. Vzduch, ktery je netésnosti pfisavan do jiz vytvofeného dfevoplynu tvofi
stimto vybuSnou smés, ktera je po dosazeni meze zapalnosti zazehnuta
rozpalenym difevénym uhlim. Rychlé prohofeni mlze zpusobit poskozeni plynového
vedeni.

Z generatoru plyn vstupuje do cyklonového odlu¢ovade, kde se zachycuje &ast
prachu z plynu. Dale se plyn filtruje v kombinovaném sacim filtru s mokrou olejovou
vloZkou, filtr je pouzit ze sklizeci mlatiCky E — 512. Poté je plyn nepfimo chlazen
v trubkovém chladi¢i systém plyn-vzduch. Z chladie plyn vstupuje do nadrze
kondenzatu, ktera je umisténa pod urovni chladiCe. Kondenzat vznikly v chladi¢i do
ni maze volné odtékat. Z nadrze je nutno kondenzat ruéné vypoustét kohoutem.
Plyn dale vstupuje do vodni vypirky, kde prochazi vrstvou koksu, ktera je skrapéna
praci vodou. Cirkulaci vody zajiStuje obéhové dcerpadlo, které nasava vodu
z nejniz8iho mista vodni vypirky a Cerpa ji pfes vodni filtr do sprchovacich trysek
v horni €asti vypirky. DalSi vedeni plynu sméfuje do motoru nebo k roztapécimu
ventilatoru. Roztapéci ventilator je radialni konstrukce o pfikonu cca 100 W.

Konvenc¢ni traktor claas Arion

Pro porovnani vyroby mechanické energie zplynovanim dfeva byl zvolen moderni
kolovy traktor Class Arion 520 zapuUj¢eny podnikem ZD Nefebice (pfiloha &. 21).
Class Arion 520 je osazen vznétovym Fadovym &tyfvalcem o obsahu 4520 cm?®.
Motor je vybaven systémem vstfikovani paliva comon-rail se systémovym tlakem ve
sbérnici 30 — 120 MPa a zpétnym vedenim vyfukovych plynt vedenych pfes EGR
ventil. Palivo je vstfikovano do spalovaciho prostoru ve dné pistu pomoci piezo-
elektrickych vstfikova&l s otvorovou tryskou®. Togivy moment je na vyvodovy htidel
pfenasen ozubenymi pfevody s moznosti volby rozsahu otacek 540 ot/min a 1000
ot/min. Spinani vyvodového hfidele a motoru zajistuje mokra lamelova spojka
ovladana tlakem prevodového oleje®*. Specifickou spotfebu paliva traktoru Class
Arion 520 ukazuje tabulka 4.2. Pfi méfeni a pfi frekvenci 50 Hz na vystupnim napéti
z elektrického generatoru dosahovaly ota€ky motoru hodnoty 1470 ot/min.

g/kW.h Specific consumption
280 ]

270

260

250

240 ]
e

230 I
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 rpm

Tabulka 4.2 Specificka spotfeba Claas arion 520 #* (pfejato bez Uprav).
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Konvenc¢ni traktor zetor 7011

Jedna se o jesté pomérné hojné rozsiteny traktor vyrabény v CSSR, ktery spolu
s ostatnimi podobnymi typy traktorl tvofil mechaniza¢ni zakladnu tehdej$iho
zemédélstvi v CSSR a dosud se stale pouZiva v zeméd&lstvi a souvisejicich
odvétvich pro svou konstrukéni jednoduchost, provozni spolehlivost a vybornou
pohyblivost v terénu. Pro u¢ely méfeni pro tuto diplomovou praci byl zapUjéen stroj z
podniku ZD Netfebice vyrobeny vroce 1983, ktery je stale v podniku vyuzivan
k bézné zemédélské Cinnosti. Stroj je osazen atmosférickym vznétovym motorem o
obsahu 3595 cm® a vykonu 48 kW (65 koni) pfi 2200 ot/min. Jedna se fadovy
Ctyfvalec s dvéma ventily na valec, které jsou ovladané systémem OHV. Motor je
osazen fadovym vstfikovacim cCerpadlem s vykonnostni regulaci vstfikovaného
mnozstvi paliva. Vstfikovani paliva je pfimé skrze otvorové trysky, které vstfikuji
palivo do spalovaciho prostoru, ktery je utvofen ve dné pistu. Motor neni vybaven
zadnou elektronickou regulaci mnozstvi Skodlivin, pfedvstfiku a mnozZstvi paliva.
Motor neni vybaven prepliiovanim®. Specificka spotfeba motoru je 266 g/kWh
+5%"%. Pohon vyvodového hfidele zajistuji prevody jednoduchymi ozubenymi koly.
Pro ucely méfeni spotfeby paliva byl tento stroj opatfen zvlastni palivovou nadrzi
(pfiloha €. 22).

Elektricky generator

Pro transformaci mechanické energie na elektrickou byl vyuzit zalozni generator
puvodné ureny pro vyrobu elektrické energie pro podniky zemédélské prvovyroby
v pfipadech vypadku zasobovani elektrickou energii. Generator je konstruovan tak
aby jej v pfipadé potieby bylo mozné pohotoveé pfipojit na Sirokou Skalu stroju, které
jsou vybaveny tfibodovym zavésem a vyvodovym hfidelem (pfiloha &. 23). Tocivy
moment se prenasi kloubovym hfidelem do generatoru. Generator je vybaven
predfazenou prfevodovkou, ktera zajiStuje potfebné otacky samotného generatoru
pro udrzeni sitové frekvence 50 Hz. Vinuti statoru generatoru je dvoupdlové a pro
dosazeni spravné frekvence nutno dosahnout otacek rotoru 3000 ot/min.
Predfazena prevodovka ma prfevodovy pomér 1:6,97, coz odpovida 430 ot/min
vyvodoveého hfidele. Samotny generator je vybaven rozvodnou skfini s regulatorem
napéti, voltmetrem, ampérmetrem a ukazatelem frekvence. Rotor generatoru je
konstruovan tak aby na polech generatoru byl vzdy zbytkovy magnetismus, ktery
zaruci nabuzeni generatoru i bez ciziho zdroje, generator je tedy zcela autonomni.
Zakladni parametry charakterizuje tabulka 4.2, ktera byla sestavena na zakladé
informaci ze Stitku generatoru.
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Tabulka 4.2 Zakladni technicka data elektrického generatoru (autor).

Typové oznaceni ZGE-28/31,5DM

Vyrobce Mechatronische Antriebstechnik GmbH
Max. vykon generatoru 32 kW

Otacky 3000 ot/min

Napéti 220/380 V

frekvence 50 Hz

hmotnost 215 kg

Rok vyroby 2007

Elektrické topeni

Jako zatéz generatoru byl zvolen odporovy spotiebic, ktery neposouva cos ¢ a
nezpusobuje jalové ztraty elektrické energie, které by za danych podminek méfeni
nebylo mozné urcit. Jako zatizeni generatoru bylo zvoleno elektrické topidlo
MASTER BO9IT (pfiloha €. 24) jehoz zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce 4.3,
ktera byla sestavena na zakladé stitku spotrebice.

Tabulka 4.3 Zakladni data elektrického topidla (autor).

Oznaceni spotiebice MASTER B9IT
Vykon 4 5-9,0 kKW
Vzduchovy vykon 800 m*/hod
Rizeni termostatem standard
Proud 3x13 A

Napéti 400V
Hmotnost 13 kg

4.1.3 Prabéh méreni
Méfeni pobihalo ve dnech 12 — 14.12 2014 v arealu ZD Netfebice a v Dalekych

v

Popelicich (pfiloha €. 25). Na kazdy ze stroji byl postupné pfipojen elektricky
generator a odporové topidlo nasledné méreno dvé hodiny se zatizenim generatoru
na hladiné celkového pfikonu topidla P, [W]

P, =P +P, + Py =Uy. Iy + Uy Iy + Us. I3
Kde:

P:-P3 pfikon jednotlivych fazi [W]

U;-Uz  napéti na jednotlivych fazich [W]

l,-I3  proud na jednotlivych fazich [W]
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Mezni hodnoty pfikonu topidla vSech méfeni Pyy,in= 8780 W, Pyna= 9020 W, prdmér
P:=8950 W. Pro dalSi vypocty u vSech méfeni byla uvazovana primérna hodnota
pfikonu. Hodnota cos ¢ byla uvazovana 1. Celkovy mechanicky pfikon
z vyvodového hfidele je stanoven z odhadd ucinnosti jednotlivych funk&nich celku.

Py
MpNg

Pmech =

Kde:

Prech celkovy mechanicky pfikon z vyvodového hfidele
P. prikon topidla (pramérny) [W]

Np ucinnost pfevodovky (odhadem 0,95)

Ng ucinnost generatoru (odhadem 0,96)

Hodnoty napéti a proudu byly odelteny z ukazatell na generatoru a pro kontrolu
ovéfeny multimetrem a ampérklestémi. Celkovy mechanicky vykon na vyvodovém
hfideli byl stanoven na hodnotu P.e= 9800 W. Mé&feni trvalo vzdy 2 hodiny z ¢ehoz
vyplyva Ze celkova hodnota odevzdané prace je pak E.=2x9800= 19600 Wh = 19,6
kWh. Zapojeni elektrického generatoru (obrazek 4.3) bylo u vSech mérenych strojli
stejné.

traktor generator topidlo

. 3x230V

kloubovy 1t ati 9 kW
regulator napet

hiidel g "

prevodovka :CM)':

vyvodovy

hridel

motor

spojka

generator

prevodovka

Obrazek 4.3 Schéma zapojeni funk&nich celkl méfeni (autor).

55



4.1.4 Vysledky méreni

Traktor Arion 520

Spotfeba traktoru Arion 520 ¢inila za dvé hodiny méfeni S; = 9,9 I. Pro zjisténi
spotfeby byla nadrz tésné pfed méfenim doplnéna az po okraj. Hodnota spotfeby
byla odeétena z odmérného valce, ze kterého se po méfeni nadrz doplnila znovu po
okraj. PFi prepoctu na 1 kWh ¢inila spotfeba (9,9 | : 19,6) 0,505 | /kWh nebo po
prepocltu 424 g/kWh (za predpokladu hustoty nafty p, = 0,840 g/l) Tato hodnota se
znacné negativné odliSuje od udaji vyrobce kde Ize z grafu vyCist hodnotu, ktera se
pohybuje okolo 243 g/kWh. Vyraznou odchylku si vysvétluji hlavné tim, Ze vyrobce
udava specifickou spotfebu pfi plném zatizeni motoru a k méfeni vyuziva motor
demontovany z vozidla, ktery je oprostén od pohonu souvisejicich agregatl jakymi
jsou napfiklad ventilator chlazeni motoru, alternator, kompresor pro vzduchové
brzdy, kompresor klimatizace, hydraulického ¢&erpadla servofizeni, hydraulicka
Cerpadla spojena s chodem a ovladanim pfevodovky apod.. Dalsim negativné
pusobicim faktorem jsou ztraty pfenosem to¢ivého momentu v prevodovce.

Traktor ZETROR 7011

Spotfeba traktoru ZETROR 7011 cinila za dvé hodiny méfeni 10,2 I. Pro zjisténi
spotfeby byla vlastni nadrz traktoru nahrazena pomocnou nadrzi, ktera slouzila
pouze pro potfeby méfeni. Hlavnim dlvodem byla netésnost vlastni nadrze traktoru
v jeji vrchni ¢asti zplsobena opotfebenim a neSetrnym zachazenim. Spotfeba nafty
pfepoctena na jednotku energie Cinila 0,520 I/lkWh nebo po pfepoctu 436 g/kWh (za
pfedpokladu hustoty nafty p, = 0,840 g/l) Specificka spotfeba udavana vyrobcem
&ini 266 g/kWh +5%"

Traktor s dfrevoplynovym pohonem

Pfed vlastnim méfenim byl zasobni prostor generatoru zcela zaplnén palivem.
V pribéhu méfeni bylo palivo pribézné doplfiovano a vazeno. Po ukon&eni méfeni
byl generator novu zcela zaplnén palivem. Celkova spotfeba Stépky Cinila 34 kg. Po
pFepodteni &inila spotfeba 1,73 kg/kWh coZ objemové pfedstavuje zhruba 0,009 m?®,
Odpad mimo vyfukovych plyna tvofila smés nedopalu a popele v celkovém Uhrnu
2020 g z toho 1210 gramu tvorila frakce s velikosti ¢astic vétSich nez 6 mm. Na
jednu vyrobenou mechanickou kilowatthodinu tedy pfipada 103 g odpadu v podobé
smeési dfevéného uhli a popele. Z tohoto mnozstvi ¢ini 61 g frakce s Casticemi
vétSimi nez 6 mm. DalSim druhem odpadu vnikajicim pfi vyrobé& mechanické
energie byl kondenzat vypustény z kondenzalni jimky stroje. Celkové mnozZstvi
kondenzatu dosahlo 1,7 litru. V pfepoCtu na jednu vyrobenou mechanickou
kilowatthodinu byl uhrn kondenzatu 86 ml.
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4.1.5 Vyhodnoceni méreni

Prvnim kritériem pro vyhodnoceni vysledkl je specificka spotfeba paliva. Pfi
porovnani konvencnich traktorld pohanénych béznou motorovou naftou z obchodni
sité¢ je urCeni vysledné ceny energie pomérné snadné za pfedpokladu, Ze
v nakladech uvazujeme pouze cenu paliva. Cena motorové nafty je v dany moment
pro v8echny jeji spotfebitele pfiblizné stejna v ramci celého statu. Jeji cena je
ovlivnéna cenou suroveé ropy, cenou zpracovani, daflovym zatizenim a v mensi mire
marzemi prodejct a prekupniku. Pfi porovnani konvencénich traktord se strojem
pohanénym dfevoplynem je srovnani obtiznéjsi z divodu nejednotné ceny vstupni
suroviny. Cena vstupniho materidlu je prakticky neurcitelnou veliCinou vzhledem
k tomu ze se jedna o velmi rozmanité palivo, které mlze mit vice forem a rozli¢nou
kvalitu. Roli v jejim ureni hraje mnoho okolnosti jako napfiklad mistni dostupnost,
moznost samovyroby, kvalita, mira pfimési, dopravni vzdalenost, vihkost a jiné.
S takovou rozmanitosti se u motorové nafty v naSich podminkach setkat nelze.
Drevo jako vstupni material, se urcitych pfipadech muze jevit jako cenna surovina,
v jinych jako nehodnotny odpad. Jeji cenu je tedy nutno urCovat podle konkrétnich
podminek jejiho nabyti. V nasem pfipadé je jako palivo uvazovana pouze dfevni
Stépka o 15% vlhkosti s minimem pfimési vyrobenad ze smési listnatého a
jehliénatého dfeva. Celkova cenova bilance je uvedena v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4. Celkova bilance spotfeby jednotlivych stroja (autor).

Stroj Cena paliva Spotieba paliva | Naklady na

na 1 kWh 1 kWh
[g/kwWh] [KE/KWh]

Claas Arion | Nafta 35,31 K&/l (10.11 2015) 424 17,83

520

Zetor 7011 Nafta 35,31 K&/l (10.11 2015) 436 18,36

Drevoplyn Drevni S$tépka (18% vlhkost) 1730 4,74

traktor 2,74 K&/kg v€. DPH*

Drevoplyn Dfevni Stépka (18% vihkost) 1730 2,91

traktor 1,7 K&/kg*™

* cena S$tépky zobchodni sité (prodejce Ing. Petr Stfibrny — Zamecky dvlr
Habartice, cena k 2.2 2015, vyrobena z rychlerostouciho topolu péstovaného jako
energeticka plodina, http://biomasa.habartice.cz/)

** Primérna cena na inzertnich portalech ke dni 2.2 2014

V tabulce se vyskytuji dvé cenové hladiny dfevni Stepky pro porovnani. V nakladech
na palivo nejsou zahrnuty naklady spojené s dopravou, manipulaci, skladovanim a
doplfiovanim paliva. Do nakladd na palivo rovnéz nejsou zahrnuty naklady
souvisejici se zvySenou naro¢nosti obsluhy dfevoplynového zafizeni. Tabulka 4.5
znazornuje cenovou Uusporu u dfevoplynového pohonu v porovnani s béznymi
zpusoby ziskavani mechanické energie. Jako vychozi zdroj energie pro porovnani je
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traktor Claas Arion 520 pohanény motorovou naftou. Ceny paliv jsou pfejaty
z pfedchozi tabulky 4.4.

Tabulka 4.5 Uspora nakladti v porovnani s traktorem Claas Arion 520 (autor).

Stroj palivo Cena paliva Naklady na 1 uspora
kWh
[KE/ kWh]

Claas Arion | Motorova nafta | Nafta 35,31 17,83 0
520 K¢/l
Zetor 7011 Motorova nafta Nafta 35,31 18,36 -2%

Kel
Drevoplyn Drevni S$tépka 2,74 K&/kg 4,74 73 %
traktor
Drevoplyn Drevni S$tépka 1,7 K&kg 2,91 83 %
traktor
elektromotor elektrina 4,9 KE/kWh* 5 ** 71 %

*primérna cena elektfiny pro unor 2015
** za pfedpokladu 98% ucinnosti elektromotoru

Z uvedenych tabulek a graft se jevi pouziti dfevoplynu jako ekonomicky vyhodné.
Skutecnost je ale ponékud jina. Do celkovych nakladl na provoz uvedenych strojl
nevstupuji jen naklady na palivo, ale mnozstvi dalSich souvisejicich nakladd na
udrzbu, pofizovaci naklady na koupi stroje nebo v pfipadé dfevoplynového pohonu
naklady spojené s pfestavbou a vyvojem stroje.

Naklady na jednotku vyrobené energie = pfimé naklady (palivo, mzda) + nepfimé
naklady (amortizace stroje, udrzba, opravy)

Dale do nakladu vstupuje narocnost obsluhy, ktera je v pfipadé dfevoplynového
pohonu znacna ve srovnani s elektromotorem. Nutno pfihlédnout i k nizsi
spolehlivosti dfevoplynového pohonu ktera je obvykle zplsobena kolisajici kvalitou
paliva a nevhodnou obsluhou. V neprospéch dfevoplynu jako zplsobu ziskavani
mechanické energie hovofi i nasledujici tabulka 4.6, ktera znazorriuje celkovou
ucinnost transformace chemické energie paliva na skute€Cnou mechanickou praci.
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Tabulka 4.6 Celkova ucinnost transformace paliva (autor).

Stroj palivo Vyhfevnost | Specificka | vloZzena energie | Celkova
paliva spotfeba v palivu ucinnost
[MJ/kg] [g/kwWh] [MJ/KWh] [%0]

Claas Arion nafta 42,61 424 4,88 20,4

520

Zetor 7011 nafta 42,61 436 5,15 19,4

Dfevoplyn drevo 14,62 1730 7,02 14,2

traktor

Dosazena ucginnost dievoplynového pohonu 14,2 % je velmi nizka. PFiCinu tak malé
ucinnosti vidim hlavné v nizké mechanické ucinnosti pfenosu to¢ivého momentu
z motoru na vyvodovou hfidel, ktery je oproti konven&nim strojam pomérné slozity.
Dal$im neopomenutelnym faktorem je odliSnost motori méfenych stroji. VSechny
motory stroji se pfi méfeni pohybovaly v oblasti ¢aste€ného zatizeni, kde je rozdil
v uCinnosti zazehového a vznétového motoru pomérné znacny. Snizeni u&innost
zazehového motoru zpusobuje kvantitativni regulace Skrtici klapkou, ktera je
nedilnou soucasti zazehovych motor(d. Kvantitativni regulace vykonu motoru
v oblasti ¢aste¢ného zatizeni zpusobuje snizovani skute€ného kompresniho poméru
a tim i snizeni celkové u¢innosti motoru. Viz tabulka 2.13 (b.

4.2 Moznosti vyuziti dfevoplynu
Rostouci popularita a popularizace obnovitelnych zdrojli at pozitivni & negativni
sebou nese zvysujici se zajem o technologie, které jsou schopny potencial
obnovitelnych zdroju efektivné a smysluplné vyuzit. Nejedna se jen o vyuziti
obnovitelnych zdroji jako takovych ale také vyuziti jakychkoliv zdroju s maximalni
ucinnosti a videalnim pfipadé sco nejmenSim mnozstvim dale nikterak
nevyuzitelného odpadu. V souladu s touto tendenci muzeme v poslednich letech
sledovat zvySeny zajem o technologie vyuzivajici slunecni zafeni, technologie
spojené se zvySovanim ucinnosti a minimalizaci ztrat, nové zplsoby vytapéni,
netradicni paliva a podobné. Tento fenomén nesouvisi pouze s technicko-
ekonomickou strankou véci ale také s proménou spoleCnosti a jejiho vnimani
Zivotniho prostfedi jako konkrétniho pojmu. Pomérné ¢astymi vyrazy sklofiovanymi
v této souvislosti jsou ,sobéstaCnost” a ,uhlikova rovnovaha“ a jejich zplsoby
dosahovani na jakékoliv urovni. Jednou z moznosti, nikoliv jedinou, jak se
k sobéstacnosti alespon Castecné pfiblizit je vyuziti dfevoplynového pohonu, ktery
dokaze s riznou mirou ucinnosti transformovat obnovitelny zdroj ve formé dfeva na
CistSi formu energie, mechanickou, elektrickou &i tepelnou. Dfevo je pomérné
dostupné a nejdéle vyuzivané palivo na svété a pro mnoho lidi nejlevngjsi,
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nejdostupnéjsi zdroj energie, z tohoto divodu je vyuziti dfeva jako paliva pro
spalovaci motory potazmo pro vozidla a stroje velmi lakavé. Velmi lakave je i z
dlvodu danového zatizeni konvenénich paliv a jejich cen, u kterych se do budoucna
rozhodné neocekava vyrazné snizeni.

4.2.1 DUvody okrajového vyuziti drevoplynu

Historie sou€asného okrajového vyuziti dfevoplynu saha az do povale¢ného obdobi.
TehdejSi vyuZziti zplynovacich technologii pro uc€ely civilni dopravy je obecné
znamym faktem. Vyuziti téchto technologii v dopravé bylo tak rozsahlé, ze zemim
jako je Francie hrozilo na konci valky realné odlesnéni a vice nez 90 % veSkeré
evropské civilni dopravy bylo realizovano pravé zplynovacimi technologiemi.
Demonstruje to i znamy francouzsky pfibéh muze ,ktery sazel stromy“. Kratce po
skonceni druhé svétové valky byla objevena obrovska nalezisté v severni Africe a
na blizkém vychodé. Do Evropy za&alo proudit velké mnozstvi velmi levné ropy a
ropnych produktd, v nasich podminkach byla dovazena ropa zejména z novych
nalezist v Rusku. P¥iliv levné ropy zpusobil ipadek tohoto pohonu pro jeho pracnou
obsluhu a nizky vykon. Tento upadek byl navic umocnén, vnimanim
dievoplynového pohonu jako symbolu okupace a byvalého rezimu. Drevoplyn
v nadich podminkach byl pomérné rychle odstranén ze silnic a poli. O poznani jina
byla situace v sousednim Rakousku a Némecku kde se dfevoplynovy zplsob
pohonu udrzel jesté dlouha léta po valce a dodnes je v téchto zemich stfedem
pozornosti mnoha veteranistd a nadSencl, coz doklada mnozstvi ,spanilych® jizd,
vystav a setkani téchto vozidel. Dal8i pozastaveni nad moznosti této alternativy
nastalo az v obdobi 70. let kdy doSlo k prvni vazné ropné krizi. Na tento popud
vzniklo v CSSR nékolik projektd, které se pokusily o opraseni této technologie (JZD
Jilové u Prahy, Atmos, a jiné). Tyto projekty skoncily u nékolika prototypt. Od této
doby se situace v oblasti pohonu stroji prakticky nezménila. Své uplatnéni nasla
tato technologie v oblasti vyroby elektrické energie, v letech podpory obnovitelnych
zdroju. Z dlivodu §tédré podpory statu u nas vzniklo nékolik menSich ,elektraren®
osazenych zplynovaci technologii. (Odry, Plana nad LuZnici, KnéZeves, Stoky a
jiné). V oblasti pohonu strojii je rozsiteni v CR prakticky nulové zejména z dGvodu
dostupnosti konvenénich paliv, nizkého povédomi o této technologii, objemného a
tézkého generatorového zafizeni, pracnosti obsluhy, navyku uzivatelld na
pohodIngjsi palivo a stale pretrvavajici problémy se snizenou zivotnosti motoru a
obsahem dehtu v plynu. V neprospéch hraje i obsah hlavni hoflavé sloZzky plynu,
tedy jedovatého oxidu uhelnatého. DalSi nevyhodou je nizka vyhfevnost plynu a
s timto spojeny pokles vykonu motoru oproti klasickym palivim.

VyhFevnost generatorového plynu je zhruba 5,2 MJ/m®, vyhfevnost zapalné smési
generatorového plynu se vzduchem v poméru 1:1,1 je zhruba 2,4MJ/m?, vyhfevnost
automobilového benzinu se pohybuje okolo 32 MJ/I vyhfevnost smési benzinu se
vzduchem je pfiblizné 3,2 MJ/m?>. Pro stejny vykon je tedy nutné spalit 3,2/2,4=1,33
krat vice smési generatorového plynu oproti smési vzducho-benzinové?®. Pro stejny
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vykon jako ma benzinovy motor o zdvihovém objemu 2000 ccm potfebujeme pfi
dfevoplynovém pohonu motor o objemu 2660 ccm za pfedpokladu Ze oba motory
maji stejnou ucinnost a koeficient plnéni valce. Zazehovy motor ma tedy
1/1,33=0,75 tj. 75% vykon oproti pohonu na benzin opét za pfedpokladu Ze
koeficient plnéni motoru zUstane nezménén, coz je u atmosféricky plnénych motor(
ve spojeni s plyno-saci generatorovou soustavou problém?. Znaénou vykonovou
ztratu dokazuje i méfeni, které bylo provedeno vramci meé bakalafské prace
v Cervnu roku 2012 na stejném stroji, ktery byl pfedmétem méfeni i v této praci.
Z méfeni vyplynula velka vykonova ztrata, nejvy$Si naméreny vykon byl po odecteni
ztrat v pfevodech 15,6 kW. Obrazek 4.4 zobrazuje graf vykonu a to¢ivého momentu
odecteny pfimo z motorové brzdy. Ve srovnani s hodnotou vyrobce (77 kW) se
jedna o ztratu na vykonu 79 %. Duavody takto vysoké ztraty na vykonu plynou
hlavné z nizkého koeficientu plnéni motoru, ktery je zpusoben velkou tlakovou
ztratou celého drevoplynového zafizeni.
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Obrézek 4.4 Graf vykonu a togivého momentu?.

Jednou z moznosti vyrazného sniZzeni vykonové ztraty je pouziti nizkotlakého
pFeplfiovani motoru pomoci elektrického ventilatoru, které vyznamné zvysi koeficient
plnéni motoru a tim i vykon motoru.

4.2.3 Moznosti prestaveb stavajicich strojua
Dfevoplyn se jako palivo pro béZnou automobilovou dopravu zcela nehodi z vySe
uvedenych divodu a také pro legislativni komplikace souvisejici s provozem vozidel
na pozemnich komunikacich. Tato prace se soustfeduje hlavné na pohon strojl
neurcenych k provozu na pozemnich komunikacich v€etné stacionarnich. Mozné,
byt pouze okrajové vyuziti Ize nalézt v oblasti malovyroby souvisejici s udrzbou
krajiny a tézbou a zpracovani dfeva, dale pak jako zdroj elektrické energie pro
elektrifikaci odlehlych mist nebo jako doplfikovy zdroj elektrické energie pro ostrovni
systémy. V oblasti malovyroby a tézby difeva lze dfevoplyn vyuzit pro pohon
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menSich traktorl, menSich vyvazecich souprav, nakladaci nebo podobnych
zafizeni kde z Cinnosti stroje vyplyva moznost zasobovani stroje palivem. Vhodnost
daného stroje pro prestavbu je uréena mnoha faktory: celkova dispozice konstrukce
stroje spojena s moznosti montaze generatorového zafizeni, vykonova rezerva
motoru, mira sloZitosti pfestavby konkrétniho motoru a dalSi. Pro pfiklad uvedu
moznost pfestavby menSiho traktoru, ktery je schopen svym vyvodovym hfidelem
pohanét mensi Stepkova a umozZnuje pfipojeni pfivésu & navésu pro dopravu
Stepky na misto ulozeni. Takovy stroj by mohl s minimalnimi naklady na palivo
obstarat celou fadu ¢innosti souvisejicich s praci v lese a péc€i o krajinu. Ve spojeni
s tfibodovym zavésem a béznymi prvky pro agregaci pfipojnych zafizeni muze
takovy stroj vykonavat celou Skalu €innosti od pfiblizovani dfeva, pfes dopravu az
po Stépkovani bez nutnosti zasobovani drahym konvencénim palivem, pfipadé
pohonu stroje na mistné dostupny zdroj paliva. V Uvahu pfipada vyuziti stroje
v rozsahu do 1000 motohodin ro¢né.

Dalsi moznosti je pohon S§tépkovacl umisténych na zvlastnim navésovém
podvozku, na ndakladnich automobilech nebo pro stacionarni pouziti. U
stacionarniho Stépkovace pohanéného dfevoplynem lze vyuzit teplo a vyfukové
plyny z motoru k pfedsouseni vyrabéné Stépky napfiklad v bubnové susarné.

Drevoplyn se jevi jako vyhodné feSeni pro vyrobu elektrické energie pro zasobovani
ostrovnich systému, které se stale vice zdokonaluji a v sou€asnosti jiz umoziuji
témér plnohodnotny komfort ve srovnani s konvenéni elektrifikaci. V Uvahu pfipada
zafizeni o el. vykonu 2-10 kW, které by bylo schopno pfeklenout zimni obdobi, kdy
maiji fotovoltaické panely, bézné pouzivané jako primarni zdroj energie pro ostrovni
ale také pfipadnou snéhovou pokryvkou panelud. U vétSiny sou€asnych ostrovnich
systému se vyuzivaji pro preklenuti zimnich obdobi pfevazné motorgeneratory,
elektrocentraly, kogeneracni jednotky Ci jina zafizeni na konvenéni paliva.

Moznost vyuziti dfevoplynu skyta i pohon dfevozpracujicich stroja, napfiklad
mobilnich katrd nebo peletizaéni linky kde je mozné vyuzit teplo a vyfukové plyny
z motoru k suSeni zpracovavaneho materialu.

4.2.4 Prestavby motort

Prestavby stavajicich stroji potazmo motort Ize pojmout mnozstvim variantnich
feSeni zavisejicich na Siroké Skale pozadavkl. Mezi tyto pozadavky muzeme
zahrnout poZadovanou naro¢nost obsluhy, mozZnost provozu na dalSi paliva,
technicka droven regulace bohatosti smési, naro¢nost prestavby, moznost zpétné
prestavby na puvodni palivo, pozadovany vykon motoru — respektive uroven
opatfeni snizujicich vykonovou ztratu motoru, moznost kratkodobého obohaceni
smési jinym palivem a podobné&. Z charakteru dfevoplynu jako paliva vyplyva nékolik
hlavnich zasad, z kterych by veSkeré upravy na motorech mély vychazet:
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U plynnych paliv odpada riziko kondenzace paliva na chladnych sténach
valce — pro studeny start motoru neni potieba zadné dodate¢né obohaceni
palivové smési tak jako je tomu u zazehovych motort na kapalna paliva.
Smés dfevoplynu a vzduchu neni nutno dodate¢né ohfivat — u zazehovych
motorl na kapalna paliva je nutno k dokonalému odpafeni kapek paliva
rozpraSenych v sacim potrubi neustale dodavat teplo. Mnozstvi tohoto tepla
zavisi na skupenském teplu pouzitého paliva. Tuto skuteénost doklada
nutnost zvyseni intenzity ohfevu saciho potrubi pfi prestavbach motori na
lihova paliva. Pro odpafeni lihového paliva je potfeba vétdi mnozstvi energie.
U plynovych motor( vyhfivani saciho potrubi odpada a je ucelné vyhfivani
smési u motorld ur€enych pro pohon dfevoplynem vyfadit z provozu.
Ohfivani smési dfevoplynu a vzduchu snizuje koeficient napinéni valce.
Smés vstupujici do valce by méla byt co nejchladnéjsi, idealné < 30°C.
Vlivem inertnich slozek v dfevoplynu (CO,, N,) je rychlost hofeni smési
vzduchu a dfevoplynu snizena. Z tohoto dlivodu je nutné zvySeni hodnoty
predstihu zapalovani oproti kapalnym paliviim. Obvykla hodnota zvySeni
predstihu zapalovani se pohybuje od 15 do 20° na klikové hfideli motoru.

Pro zapalovani smési vzduchu a dfevoplynu je vhodné pouzit zapalovaci
svicky uréené pro chuda plynna paliva.

Drevoplyn je velmi korozivni plyn hlavné vigéi slitinam hliniku a zinku, které
se Casto pouzivaji pro odlitky karburatort, vstfikovacich jednotek a podobné.
Na povrchu téchto slitin se po kratkém &ase zacnou tvofit bile povlaky
(,kvéty) oxidd hliniku a zinku (pfiloha &. 26). Tyto oxidy mohou zpUsobovat
zadirani hridelek Skrticich klapek, které muze zna¢né zkomplikovat ovladani
motoru. V praxi se pro konstrukci sméSovaCl a souvisejicich zafizeni
pouzivaji nerezové nebo plastové materialy.

Idealni hodnota kompresniho poméru motoru uéeného pro pohon
drevoplynem je zhruba 12:1. NizSi hodnoty zpUsobuji snizeni vykonu
motoru, vyS8Si naopak riziko detonacniho spalovani zvlasté pak pfi kolisajici
kvalité plynu.

Pravidelnou vyménu motorového oleje a olejového filtru je nutno provadét
Castéji. DoporuCuje se zkratit interval vymény motorového oleje na polovinu.
Hlavné z davodu zanaSeni oleje dehtem a pfipadné popilkem.

PFi pfestavbach motord z konvenéniho paliva na dfevoplyn je nutné témér
vzdy pocitat se ztratou vykonu motoru, ktera se pohybuje od 20 do 70 %
v zavislosti na zpusobu Upravy.

Zivotnost motoru bude téméF vzdy snizena a vyznamné souvisi s kvalitou
plynu produkovaného generatorem a urovni odstrafiovani TZL a dehtu.
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Ctyitaktni zazehovy motor star$i konstrukce vybaveny
karburatorem

Typickym zastupcem takového motoru je podminkach CR naptiklad motor TAZ
1203 — 1500 (pfiloha ¢&. 5). Typicky zazehovy Ctyfvalec vybaveny bateriovym
kontaktnim zapalovanim s mechanickym rozdélovanim vysokého napéti, osazeny
jednostupriovym spadovym karburatorem. Pfedpokladem pro UspéSnou prestavbu
je pouziti motoru v dobrém technickém stavu. Pfestavbu elektronicky nefizeného
motoru Ize pojmout nékolika zplUsoby s ohledem na uc€el pouziti motoru.
Nejjednodussi variantou je pfestavba umoZiujici provoz pouze na dfevoplyn, pfi
které odpada montaz zafizeni umozfujici volbu paliva a vyuziti stavajiciho
kompresniho poméru bez uprav. Pfedmétem prestavby je pak pouze zména
nastaveni predstihu zapalovani, montaz smésovace namisto karburatoru a odpojeni
vyhfivani saciho potrubi, které pro pohon plynem neni potfeba, dale montaz lambda
sondy a regulaéniho prvku pro ovladani pfivodu smésovaciho vzduchu. Nevyhodou
takto jednoduché prestavby je obvykle znacna vykonova ztrata, ktera muze
dosahnout az 70 % oproti pohonu na benzin. ZjednoduSené schéma jednoduché
pfestavby a zapojeni hlavnich prvku ukazuje obrazek 4.5.
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Obrazek 4.5 Zjednodusené schéma prestavby elektronicky nefizeného zazehového
motoru (autor): 1. akceleracni klapka, 2. Skrtici klapka pfivodu vzduchu, 3. ovladaci
servomotor Skrtici klapky, 4. vzduchovy filtr, 5. lambda sonda, 6. téleso rozdélovace,
7. fidici jednotka bohatosti smési, 8. pfivod dfevoplynu.

Ponékud méné sofistikovanou moznosti je i pouziti systému znamého z obdobi
druhé svétové valky. PFi pouziti tohoto systému se neuvazuje vyuziti zpétné vazby
z lambda sondy pro regulaci bohatosti smési ale zkugenost obsluhy stroje. Ridi¢ &i
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obsluha stroje reguluje bohatost smési na zakladé subjektivnhiho dojmu z chodu a
vykonu motoru ruéné obvykle tahlem ¢&i bowdenem spojenym s klapkou
smésovaciho vzduchu (pfiloha &. 27). Regulace smési tak vyzaduje znacnou
zruénost a zkuSenost obsluhy, nebot’ je nutné nastaveni Uhlu otevieni sméSovaci
klapky pfi provozu neustale ménit v zavislosti na aktualni tlakové ztraté soustavy a
zatiZzeni motoru.

Ctyrtaktni zazehovy motor osazeny vstfikovanim paliva,
elektronickym zapalovanim a lambda regulaci

Typickym zastupcem je motor z béZzného osobniho automobilu, ktery je vybaven
elektronicky Ffizenym systémem vstfikovani paliva, elektronicky Fizenym
zapalovanim a lambda regulaci bohatosti smési. Vyhodou tohoto typu motoru je
snadna realizace moznosti operativni zmény paliva z kapalného na plynné. MozZnost
snadného zmény paliva vyplyva z konstrukce vstfikovaci soustavy, ktera umoznuje
rychlé preruseni pfivodu paliva nebo elektrickych impulzi do vstfikovacd a tim
padem operativni pfechod na plynné palivo. MoZnost prestavby elektronicky
fizeného motoru znazorrfiuje obrazek 4.6 a pfiloha ¢. 28. Urcity problém muze nastat
pfi zvySovani hodnoty pfFedstihu. Obvyklou vychozi hodnotou pro uréeni bodu
zazehu je signal zindukéniho snimace, ktery snima indukéni kolo umisténé na
klikovém nebo vackovém hfideli. ZvétSeni pfedstihu je mozné realizovat montazi
druhého indukéniho snimace uhlové posunutého od plavodniho snimace zhruba o
15 — 20° ve sméru ,dfive“ (obrazek 4.7). SouCasné pfi pfepinani paliv je nutné
prepinat i indukéni snimace.
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Obrazek 4.6 Schéma prestavby elektronicky Ffizeného motoru (autor): 1. palivové
Cerpadlo, 2. benzinova nadrz, 3. Benzinovy filtr, 4. Elektromagneticky ventil
vstfikovade, 5. Ridici jednotka ovladani bohatosti smési pro dfevoplyn, 6. Ridici
jednotka vstfikovani benzinu, 7. Rozdélova¢ s indukénim snimalem, 8. Snimac
polohy Skrtici klapky, 9. Spinaci relé, 10. Spinaci skfifka, 11. Akumulator. 12.
Vstfikovaci tryska, 13. Podtlakova regulace predstihu, 14. Snimac teploty motoru,
15. Lambda sonda, 16. Podtlakovy elektromagneticky ventil. 17. Podtlakové
ovladani bohatosti smési, 18. Vzduchovy filtr, 19. Snimac teploty nasavaného
vzduchu, 20. Pfivod dfevoplynu.

66



alternativni
shimac pro
dievoplyn

15-20°

puvodni indukéni
snimac (benzin)

QQE:} ) o

Obrazek 4.7 Montaz alternativniho indikéniho snimace zapalovani (autor).

Ctyrtaktni vznétovy motor s pfimym vstiikovanim paliva

Prestavby Ctyrtaktnich vznétovych motoru Ize pojmout dvéma zpUsoby:
e Konverze na zazehovy zpusob prace.

Pfestavba spociva v kompletnim odstranéni vstfikovaci soustavy montazi
komponentl uréenych k zazehovému zplsobu prace (pfiloha €. 29). Z tohoto kroku
vyplyva nahrada vstfikovacl zapalovacimi svickami, montaz elektronického
zapalovani nebo mechanického indukéniho zapalovani (montaz rozdélovace), dale
montaz smésovace s regulaci bohatosti smési a sniZzeni kompresniho poméru na
hodnotu pfiblizné 12:1. Snizeni kompresniho poméru je mozné uskute¢nit montazi
silngjSiho tésnéni hlavy motoru nebo snizenim dna pistd soustruzenim
(soustruzeni, frézovani) Snizovani dna pistl je vyznamny zasah do vyvazeni
klikového mechanizmu a je nutné tuto skute¢nost zohlednit. Nejvhodné&jSimi motory
pro tuto Upravu jsou atmosférické motory s pfimym vstfikovanim paliva do
spalovaciho prostoru ve dné pistd. Motory s nepfimym vstfikem paliva (komurkové)
nejsou pfilis vhodné. Obecnou nevyhodou této Upravy je ztrata pfiznivého prabéhu
toCivého momentu, ktery je spjat se vznétovymi motory.
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o Ponechani vstfikovaci soustavy s iniciaci smési dfevoplynu a vzduchu
pomoci vstfiknuti malého mnozstvi nafty.

Principem prestavby je zazehnuti smési dfevoplynu a vzduchu vstfiknutim a
naslednym vznicenim malého mnozstvi motorové nafty. Vznicené palivo nasledné
zazehne okolni smés. Motor nasava misto vzduchu smés dfevoplynu a vzduchu, do
které je vstfiknuto na konci kompresniho zdvihu iniciaéni mnozstvi paliva. Tento
zpusob zapalovani je velmi ¢asto vyuzivan u velkych motorgeneratort uréenych pro
pohon zemnim plynem. Samotna pfestavba spociva v montazi sméSovaCe a
upravé vstfikovaciho Cerpadla hlavné v oblasti regulatoru a nastaveni minimalni a
maximalni davky paliva. Vyhodou téchto prestaveb je Caste€né zachovani pfiznivé
momentoveé charakteristiky a moznost snadného prfechodu na konvenéni palivo
(motorova nafta). Podrobnéji se touto problematikou zabyva dokument FAO - Wood
gas as engine fuel. Nevyhodou pfestaveb je nutny zasah do vstfikovaciho ¢erpadla
a problematicky chod motoru v oblasti ¢aste¢ného zatizeni, kdy vlivem kvantitativni
regulaci ze strany sméSovace dochazi ke snizeni kompresniho tlaku, které maze
zpusobit nevzniceni paliva a nepravidelny chod motoru. Dal$i nevyhodou je nutnost
ponechani plivodniho kompresniho poméru motoru daného konstrukci a vznétovym
zpusobem prace, coz mlze vést za jistych okolnosti k detonacnimu spalovani.
V praxi se tento zpusob pFestaveb pro pracovni stroje pfili§ nepouziva, jeho vyuziti
je spjato zejména s motory, u nichz se &asteéné zatiZzeni neuvaZzuje.

4.3 Navrh jednoduchého zarizeni

4.3.1 Ugel pouziti a zakladni data
Navrh celého zafizeni vychazi z konkrétniho pozZzadavku na vyrobu a montaz
zplynovaciho zafizeni v podh(ii Sumavy. Cilem celého projektu je zajisténi
energetické sobéstacnosti na odlehlé hajovné s pouzitim mistné dostupného paliva
— dfevni &tépky. Hajovna v soucasnosti funguje v ostrovnim provozu. Jako primarni
zdroj energie je vyuzito slunec¢ni zareni pomoci fotovoltaickych panell umisténych
na stfeSe objektu. Elektricka energie je shromazdovana v sérii akumulatort. Jako
dopliikovy zdroj elektrické energie a tepla vzimnim obdobi, kdy je vykon
fotovoltaickych panell znac¢né snizen, slouzi automaticky parni stroj ,BIZON®
rakouské vyroby pohanény spalovanim dfevnich peletek. Maximalni vykon parniho
stroje je 2 kW elektrické energie a 20 kW tepelné energie, ktera je vyuZivana
k vytapéni objektu. Parni stroj je v provozu od roku 2010 a je vyuzivan v rozsahu
zhruba 800 hodin roéné a to pouze pro preklenuti povétrnostné nepfiznivych
zimnich dni. Vzhledem k omezené Zivotnosti parniho stroje, absenci servisnich
sluzeb a nutnosti pohonu na pomérné drahé dfevni peletky, se majitel rozhodl
nahradit parni stroj zplynovacim zafizenim ve spojeni se spalovacim motorem a
synchronnim generatorem. Vyuzitim zplynovaci technologie maijitel hajenky rad
vyuzil potencial snadno dostupné dfevni Stépky vyplyvajici z hospodarské Cinnosti
na lesnich pozemcich nalezicich k objektu hajovny. K drobnym zemédélskym a
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lesni Cinnostem vyuziva majitel objektu maly pracovni stroj vybaveny bateriovym
elektropohonem, tfibodovym zavésem, celnim nakladacem a sklapéci loznou
plochou. Vyrobou elektrické energie zplynovanim dfeva by rad rozSifil moznosti
vyuziti tohoto stroje zejména v zimnim obdobi pro odkliz snéhu a tézebni Cinnost
Vv lese.

Ugel vyuziti:

Navrhované zafizeni je primarné uréeno pro vyrobu elektrické energie pro
dobijeni akumulatord ostrovniho systému a dobijeni akumulatord pracovniho
stroje o vykonovém rozsahu 5 — 7 kW, bez vyuZiti odpadniho tepla z motoru a
generatorového zafizeni. Planované vyuziti zafizeni v rozsahu do 900 hodin
ro¢né a to pouze v zimnim obdobi nebo pfi porude fotovoltaické soustavy.

Vstup:

Drevni Stépka vyrobena z naletovych dievin o vlhkosti < 18 % s minimem pfimési
(listi, jehli¢i, zemina apod.) pfedpokladana spotieba 1,4 kg/kWh; zdroj elektrické
energie 230 V ~ 100 — 120 W pro pohon roztapéciho ventilatoru, obéhového
Cerpadla praci vody, lambda regulace a stfasaciho zafizeni; praci voda v objemu
cca 5 litrd (v zimnim obdobi nutné po odstaveni vypoustét pro zamezeni
zamrznuti).

Vystup:

Elektricka energie 230 V ~ 5 — 7 kW jedna faze, popel a nedopal ve formé
difevéného uhli o zrnitosti < 7 mm odhadovaném objemu 80 g/kWhe, vodni para,
spaliny z motoru, dehet ve formé vysuSeného zbytku uréeného Kk likvidaci
spalovanim v odhadovaném mnozstvi 3 g/kWh,, odpadni teplo z motoru a
generatoru (vyuziti se neuvazuje).

Provoz:

Zafizeni je uréeno pro dobijeni ostrovniho systému v pfipadé potieby substituce
i posileni fotovoltaického systému. Vyuziti zplynovaciho zafizeni je uvazovano
2x az 3x tydné po dobu 4 — 5 hodin za pfedpokladu piného vykonu.
Pfedpokladana autonomie provozu bez nutnosti jakékoliv obsluhy je 3-4 hodiny.

Obsluha:

Projekt klade duraz na jednoduchost zafizeni s minimem automatizacnich prvku
a elektroniky z davodu snadného odhaleni poruchy zafizeni a jeji odstranéni i
méneé zkuSenou osobou bez odbornéjSiho vzdélani. Z tohoto divodu je obsluha
paliva, odstrafiovanim popela a dehtu, ru¢nim startovanim motoru a péci o vodni
vypirku v zimnim obdobi.
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Umisténi:

Vzhledem k bezpecnostnim rizikim spojenych s obsahem oxidu uhelnatého
v produkovaném plynu bude zafizeni realizovano na volném prostranstvi jako
samostatné stojici a dobfe odvétrany objekt a rozméry: Sitka 1500 mm, délka
1500 mm, vySka 2300 mm.

Zpusob filtrace plynu:

1. faze — vysokoteplotni tkaninovy filtr pro odstranéni TZL regenerovany
stfasanim. Material filtracnich rukavctd — NOMEX.

2. Faze — dvoustupriova vypirka studenou vodou s uzavienym obéhem praci
vody. Prvni stupen je tvofen vodnim protiproudym skrubrem s naplni keramzitu,
druhy stupen tvofi vodni protiproudy skrubr s naplni keramzitu doplnény o kovovy
demister.

3. faze — nizkoteplotni filtrace na vrstvé rostlinného materialu.
ZpUsob chlazeni plynu:

Primé chlazeni plynu nastfikem studené praci vody.

Zakladni komponenty zarizeni

Souproudy generator plynu vlastni konstrukce, rukavcovy filtr vyuzivajici skelnych
vlaken, pfimé chlazeni plynu vodou, dvoustupriova vodni vypirka plynu spojena
s demisterem, filtrace na bazi zrnitého material(l, ventilator, lambda regulace
bohatosti smési. Produkovany plyn bude spalovan v konvenéni upravené, plivodné
benzinové, elektrocentrale o puvodnim vykonu 9kW.. ZjednoduSené schéma
ukazuje obrazek 4.8.
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Obrazek 4.8 Schéma navrhovaného zafizeni (autor): 1. Téleso generatoru
dfevoplynu, 2. Pruzny zavés generatoru, 3. Elektromotor stfasaciho mechanismu, 4.
Plnici viko generatoru, 5. Viko pro odstrafovani popele, 6. Excentricky
mechanismus stfasani, 7. Téleso rukavcového filtru, 8. Soustava textilnich rukavcu,
9. Vypad odfiltrovanych TZL do spoleCného zasobniku s popelem, 10. Regulaéni
ventil pratoku vody pro pfimé chlazeni plynu, 11. Téleso nastfikovani vody do plynu,
12. Pruzna hadice pro vedeni plynu, 13. Napld prvniho stupné vodni vypirky, 14.
Plovak automatického vypousténi kondenzatu, 15. Ruéni ventil pro vypousténi vody,
16. Cerpadlo vypiraci a chladici vody, 17 Vodni filtr hrubych negistot. 18. Regulaéni
ventil pratoku pro druhy stupeni vodni vypirky, 19. Naplii druhého stupné vodni
vypirky, 20. Naplii demisteru (odlu¢ovace vodnich kapek), 21. Napli jemného
docistovace, 22. Vzduchovy filtr, 23. Servopohon Skrceni pfivodu sméSovaciho
vzduchu, 24. SmésSovac¢, 25. Ventilator roztapéni a prepliiovani, 26. Pavodni
upraveny karburator spojeny s regulatorem otaCek motoru, 27. Lambda sonda, 28.
Zaizolované vedeni vyfukovych plynd, 29. Tepelny vyménik pro odpafovani vodniho
kondenzatu, 30. Nezaizolované vedeni vyfukovych plynd, 31. Tlumi¢ vyfuku, 32.
Koncovka vyfukového vedeni, 33. Uzaviraci ventil pro rezim roztapéni, 34. Vyusténi
roztapéci odboCky — moznost montaze polniho hofaku, 35. Spalovaci motor
elektrocentraly, 36. Prvni stupen vodni vypirky plynu, 37. Druhy stupefi vodni
vypirky plynu, 38. Koncovy docistovac plynu, 39. Odbocka pro roztapéci rezim, 40.
Tuhy dehtovy zbytek po odpafeni vody uréeny k likvidaci, 41. Spole€ny zasobnik pro
nedopal, popel a odfiltrovany prach.
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3.4.2 Popis funkce zarizeni

Palivo je zplynovano v souproudém generatoru se zasobnikem paliva o objemu
priblizné 80 litr(. Velikost zasobniku paliva byla volena s ohledem na pozadovanou
autonomii zafizeni. PInéni zasobniku probiha ru¢né po otevieni vrchniho plniciho
vika. Generator je dvouplastovy s pfedehifevem zplynovaciho vzduchu. Vzhledem
k obecné problematickému sestupu paliva souproudym generatorem a mozné
tvorbé zkratovych kanald je generatorové zafizeni vybaveno automatickym
stfasacim zafizenim, které umoznuje vibracni stfasani v pravidelnych nastavitelnych
intervalech. Generatorové zafizeni ve své horni Casti ukotveno v pruzném zavésu
k zdkladnimu rdmu a ve spodni €asti je spfazeno s klikovym mechanismem
stfasaciho elektromotoru, ktery je ovladan programovatelnym ¢asovym spinacem.
Stfasani ma nékolik zakladnich funkci, v prvni fadé zamezuje tvorbé kleneb a
»vyhorelych“ mist v zasobniku a napomaha dobrému sestupu paliva generatorem.
Daldi funkci je zaru€eni dobrého propadavani popela a nedopalu rostem, coz ma
zasadni vliv na tlakovou ztratu v generatoru. Pokud popel omezené nebo vibec
nepropadava rostem, zacina se hromadit v prostoru nad roStem a brani prostupu
plynu redukéni zénou generatoru. Vibrace vytvarené stfasacim ustrojim zarucuji
dostatecny propad popela rostem. Stfasaci zafizeni ma zasadni vliv také na funkci
tkaninového filtru. Pfi filtraci plynu pfes tkaninu se hromadi odfiltrovany popel a
prach na povrchu tkaniny, postupné utvari vrstvu zvanou ,filtraéni kolac" a zvySuje
celkovou tlakovou ztratu filtru. Horky plyn vystupujici z generatoru proudi do
tkaninového filtru, kde prochazi soustavou sedmi tkaninovych rukavcu. Kazdy
rukavec je natazen na kovovou kostru, ktera je tvofena ocelovym dratem ve tvaru
tlaéné pruziny. Kostra urCuje tvar rukavce a umozfiuje nasobeni vibraci od
stfasaciho mechanismu. Téleso tkaninového filtru je konstrukéné spjato
s generatorem a otfesy od stfasaciho mechanismu pusobi i na rukavce. Filtracni
kola€ na povrchu rukavcu je tedy odstranovan stfasanim. Odhadovana pracovni
teplota tkaninového filtru je v rozsahu 80 az 250°C. Pro udrzeni vysoké pracovni
teploty filtru zejména v zimnim obdobi je spodni Cast generatoru a téleso filtru
zvnéjsSku tepelné izolovano materialem na bazi skelnych viaken o minimaini tloust'ce
30 mm, izolace je kryta leSténym hlinikovym plechem o sile 0,8 mm. Popel a prach
odstranény v tkaninovém filtru je sveden do spole¢ného zasobniho prostoru pod
roStem generatoru. Popel a nedopal je nutné v pravidelnych intervalech odstranovat
a to po odejmuti vika pro odstranovani popele. Kapacita zasobniho prostoru pro
popel vystaéi odhadem na 10 az 12 hodin provozu, po uplynuti této doby (nebo
drive) je nutné motor zastavit a popel odstranit.

Odfiltrovany plyn o teploté < 250°C vychazejici z tkaninového filtru je pfimo chlazen
nastfikem praci vody do plynového potrubi. Plyn a praci voda proudi do spodni ¢asti
prvniho skrubru, dale plyn stoupa skrubrem skrze vrstvu keramzitu za sou¢asného
promyvani praci vodou, ktera je do skrubru vstfikovana v jeho horni ¢asti. V druhém
stupni vodni vypirky je plyn vypiran v dalSim skrubru obdobnym zpusobem. Druhy

72



skrubr je dopInén o demister, ktery je tvofen vrstvou plynulych nerezovych tfisek.
Demister z plynu odstraruje podstatnou ¢ast vodni mlhy, ktera se tvofi pfi vypirani
plynu. Plyn dale pokracuje do koncového filtru, kde plyn nucen prostoupit vrstvou
rostlinného materialu. Jako filtraéni material je uvazovana dievni $tépka, kterou
bude nutné po urcitém C&ase obménovat z divodu poklesu jeji schopnosti
absorbovat zbyly dehet z plynu. Pfedpokladany interval vymény naplné koncového
filtru je 40 provoznich hodin. Po koncovém doc€isténi vstupuje plyn do sméSovace,
kde se misi s odfiltrovanym vzduchem v poméru zhruba 1:1. Regulaci bohatosti
smési zajistuje servoventil ovladany Fidici jednotkou, ktera vyhodnocuje napéti na
svorkach lambda sondy. Systém regulace bohatosti smési je pfejat a upraven
z konvenéniho systému fizeni bohatosti smési pro zemni plyn. Tyto systémy jsou
béznou soucasti osobnich vozidel pohanénych zemnim plynem. Smés dfevoplynu a
vzduchu pokraCuje do ventilatoru a pfes akceleraCni Sktici klapku do motoru.
Systém regulace otacek motoru je prejat bez uUprav a konstrukéné souvisi
s plvodnim karburatorem na benzin. Moznost provozu elektrocentraly na benzin se
neuvazuje. Ventilator je za béhu motoru v provozu a zajistuje nizkotlakeé pfeplhiovani
motoru, z davodu snizeni vykonové ztraty motoru.

3.4.3 Popis funkce vodniho okruhu

Zasadnim problémem u zplynovacich zafizeni je filtrace plynu a snizovani obsahu
dehtu v plynu. S touto problematikou Uzce souvisi produkce nebezpecného odpadu
v podobé& dehtl. Navrhované zafizeni vyuziva ke snizeni obsahu dehtu v plynu
vodni vypirku, ktera byla zvolena hlavné na zakladé dostupnosti a nizké ceny praci
vody. Systém pracuje s uzavienym ob&hem praci vody. Obéh praci vody zajistuje
radialni odstfedivé Cerpadlo, které nasava vodu pres vodni filtr hrubych nedistot
z prostoru pod vypiracimi skrubry. Voda je dopravovana od Cerpadla pfes vodni
chladi€ do jednotlivych trysek. Prutok jednotlivymi tryskami je regulovan
nastavitelnymi ventily pro optimalni provoz kazdé trysky. Prvni tryska slouzi
k pfimému chlazeni plynu, druha tryska skrapi naplh 1. stupné vodni vypirky, treti
tryska skrapi naplfi 2. stupné vodni vypirky. Voda poté protéka zpét do zasobniho
prostoru pod skrubry, odkud je opét nasavana Cerpadlem. Voda je postupné
zanasena zkondenzovanym dehtem a je nutné ji prib&zné obménovat. Cista voda
je do systému doplhovana kondenzaci vodni pary obsazené v produkovaném plynu
a zpUsobuje narist hladiny v zasobnim prostoru pod skrubry. Objem vody
v zasobnim prostoru reguluje automaticky ventil ovliadany plovakem. Pfi narlstu
hladiny automaticky ventil prepusti cast znecisténé praci vody do prostoru
odpafovaci misky vyparniku, kde dochazi k odpafeni vody separaci dehtu na dné
odparovaci misky. Vyparnik je vyhfivan vyfukovymi plyny z motoru. Pro vypousténi
praci vody v zimnim obdobi slouzi vypustny ventil. Likvidace dehtu soustiedéného
v odpafrovaci misce se déje spalovanim za vysokych teplot.
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Obrazek 4.9 Schéma vodniho okruhu (autor): 1. Vodni filtr hrubych necistot, 2.
Obéhové radialni €erpadlo, 3. Chladi¢ vypiraci vody, 4. Regulacni ventil pfimého
chlazeni plynu, 5. Regulaéni ventil pro prvni stupen vodni vypirky, 6. Regulaéni
ventil pro druhy stupen vodni vypirky, 7. Prvni stupen vodni vypirky, 8. Druhy stupen
vodni vypirky, 9. Tryska prvniho stupné vodni vypirky, 10. Tryska druhého stupné
vodni vypirky, 11. Plovak automatického ventilu, 12. Zasobni prostor praci vody, 13.
Automaticky ventil vypousténi praci vody, 14. Ruéni vypoustéci ventil praci vody,
15. Prostor pfimého chlazeni plynu, 16. Vstup vyfukovych plyni do vyparniku, 17.
Vystup vyfukovych plynd zvyparniku, 18. Vyparnik, 19. Odpafovaci miska
s dehtovym zbytkem.
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5. Zaver

Vyuziti zplynovacich technologii pro pohon pracovnich stroji a obecné
vyuziti této technologie v CR je zatim velmi okrajové, zejména z diivodu nizkého
povédomi a stale pretrvavajicich problému s filtraci plynu, stabilitou zplynovaciho
procesu a nutnosti obsluhy. V neprospéch hraje rovnéz pomérné komplikovana
konstrukce a slozitost celého zafizeni, které v pfipadé prestavby pracovnich strojli
vyzaduje montaz objemného generatoru, filtrl a dalSich zafizeni. Moznost vyuziti
zplynovaci technologie v oblasti pohonu pracovnich strojli a zafizeni skyta urcité
vyhody v porovnani s konvenénimi zplsoby pohonu, zejména pak Usporu nakladd
na palivo a moznost jeho samozasobeni. K dalSim pfednostem patfi i uhlikova
neutralita dfevoplynového pohonu. Negativnim zjisténim je pomérné nizka efektivita
dfevoplynového pohonu, ktera pfi méfeni dosahovala pouze na uroven 14,2 % a
spotfeba paliva 1,73 kg.kWh™. Experimentani zafizeni pfi Danské technické
univerzité¢ dosahovalo Uginnosti transformace paliva 24 %*. VCR pracuje
nejuginné&jsi zafizeni vyuZivajici technologii zplynovani s &innosti okolo 32 %> se
spotfebou 0,85 kg dfevni stépky na kWh. .

Vyuziti dfevoplynu se jevi jako ekonomicky vyhodné. SkuteCnost je ale ponékud
jina. Do celkovych nakladd na provoz uvedenych stroju nevstupuji jen naklady na
palivo, ale mnozstvi dalSich souvisejicich nakladu na udrzbu, pofizovaci naklady na
koupi stroje nebo v pfipadé difevoplynového pohonu naklady spojené s pfestavbou a
vyvojem stroje. Dale do nakladG vstupuje naro€nost obsluhy, ktera je v pfipadé
dfevoplynového pohonu znacna ve srovnani s novym konvenénim strojem. Nutno
pfihlédnout i k niz8i spolehlivosti dfevoplynového pohonu ktera je obvykle
zpusobena kolisajici kvalitou paliva a nevhodnou obsluhou. Dosavadni zkuSenosti
s provozem pracovnich stroju osazenych dfevoplynovym pohonem.

Provoz pracovniho stroje pohanéného dievoplynem je do jisté miry pracnéjsi nez
pohon na konvencni paliva, vyZaduje zkusenost v obsluze a kvalitni palivo, které ma
zasadni vliv na spolehlivost zafizeni. Palivo pouZité pro generator musi byt co
nejsussi idealné s co nejmensim podilem listi a hliny. VIhké palivo stéZuje roztapéni
generatoru a start motoru. Roztapéni generatoru mohou znaéné ztizit i povétrnostni
vlivy. Velmi chladné nebo velmi vihké poasi mohou prodlouZit dobu roztapéni az na
pul hodiny, které pfi teplém a suchém pocasi trva 5 minut. V souvislosti s delsi
dobou roztapéni se sniZuje i pohotovost k provozu. Ta je sniZzena i pracnéjsi
obsluhou, ktera vyzaduje vybirani popele, doplfiovani paliva a vypousténi vodniho
kondenzatu. Za dobu témér Sesti let provozu traktoru pohanéného drevoplynem
jsem nemél vaznéjsi poruchu souvisejici s motorem nebo generatorovym zafizenim.
Mé&feny stroj ma v dobé odevzdani této diplomové prace odpracovano zhruba 1000
motohodin a to vyluéné v dievoplynovém rezimu.
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Priloha diplomové prace

Upravy pracovnich stroji a prislusenstvi pro pohon dievoplynem
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Pfiloha €. 1. Spodovy generator (Ing. Antonin Marcak)
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Pfiloha &. 2. Filtrace dfevoplynu na vrstvé rostlinného materialu — stav filtraCniho materialu po
patnacti hodinach provozu. (autor)
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Pfiloha €. 3 Cyklonovy odpraSovac (autor)
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Pfiloha €. 4. Jednouchy vodni protiproudy skrubr.- uprostied (autor)
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Pfiloha &. 5. Jednoduchy smésovad v kombinaci s klasickym karburatorem (autor)
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PFl’Ioa ¢. 6. noduchy smésovac v kombinaci s klasickym karburatorem (autbr)
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Pfiloha €. 7 Mechanizované vkladani materialu do Stépkovace. (autor)
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Pfiloha €. 8 Diskovy Stépkovac — uchyceni noze (autor)
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PFiloha &. 9 Snekovy $t&pkovaé (autor)
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P¥iloha &. 10 Rotaéni spiralové ostfi (autor)
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loha €. 11 Vyrob paliva proenerétr (afor)
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P¥iloha &. 12 Bukové ,3paliky” (autor)
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PFiloha &. 13 Specilnl' konstrukce prosuéenl' drevn Stépky (auto)
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Pfiloha €. 15 Pracovni stroj pouZzity k méfeni (autor)
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Pfiloha €. 17 KuZelova Stipacka pfipojena k méfenému stroji (autor)
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Pfiloha €. 18 Vozidlo Mazda 626 (autor)
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Pfiloha €. 19 Montaz motoru Mazda 626 (autor)
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Priloha €. 21 Claas Arion 520 pfi v prabéhu méfeni (autor)
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Priloha . 22 Zetor 7011 v prab&hu méfeni (autor)
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Pfiloha €. 23 Zalozni generator pouZity pfi méfeni (autor)
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Pfiloha €. 24 Elektrické topidlo pouzité pfi méfeni (autor)
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loha €. 25 Pribéh méfeni

i

P

103



Pfiloha €. 26 Koroze sméSovace (autor)
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Pfiloha €. 27 Ruéni ovladani sméSovaciho poméru (autor)
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Pfiloha €. 28 Pfestavba elektronicky fizeného motoru Citroen (autor)
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Pfiloha €. 29 Konverze vznétového motoru na zazehovy (Ing. Antonin Mar¢ak)
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