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Abstrakt: Diplomova prace se zabyva problematikou vyuziti dfevni biomasy pro vyrobu
tepelné a elektrické energie. Cilem prace je vypracovat navrh technologie na vyuziti dfevni
biomasy pro vyrobu tepelné a elektrické energie. V teoretické Casti je uvedena charakteristika
biomasy, jeji vlastnosti, rozdéleni a mozZnosti zpracovani. Déle tato prace popisuje proces
zplynovani a zplynovaci technologie, které jsou rozdéleny podle jejich konstrukce. Zabyva
se 1 vystupnimi produkty zplynovani, jimiz jsou energoplyn, a nezadouci latky. Prakticka ¢ast
prace je rozdélena do vice kapitol. Prvni kapitola je zaméfena na navrh zplynovaci technologie
pro vybrany objekt, kde je provedeno vybérové tizeni na zakladé danych kritérii vychazejicich
ze stavby, pro kterou je technologie navrzena. Ve druhé kapitole je provedeno méfeni vybrané
dfevni biomasy, u které jsou stanoveny zakladni palivaiské vlastnosti pomoci prvkové
a stechiometrické analyzy. Naméiené vysledky ukazuji, Ze vyhfevnost u v§ech osmi méfenych
vzorki se pohybuje mezi 17,22 a 18,72 MJ kg a obsah popela neni vy$§i nez 1 % hm. Posledni
kapitolou je technickoekonomické zhodnoceni navrhu technologie na vyuziti dfevni biomasy,
kde jsou posouzeny vysledky méfeni, zvolené parametry vybrané zplynovaci jednotky

a celkova investice.

Klicova slova: biomasa, zplynovani, kalorimetr, prvkovy rozbor, vyhifevnost



Design of technology for the use of wood biomass for the production of heat and elektricity

Summary: The diploma thesis deals with the issue of the use of wood biomass
for the production of thermal and electrical energy. The goal of the thesis is to develop
a technology proposal for the use of wood biomass for the production of thermal and electrical
energy. The theoretical part describes the characteristics of biomass, its properties, distribution
and processing options. Furthermore, this work describes the gasification process
and gasification technology, which are divided according to their construction. It also deals
with the output products of gasification, which are energy gas, and unwanted substances.
The practical part of the thesis is divided into several chapters. The first chapter is focused
on the design of the gasification technology for the selected object, where a selection procedure
is carried out based on the given criteria based on the construction for which the technology
is designed. In the second chapter, the measurement of the selected wood biomass is carried
out, for which the basic fuel properties are determined using elemental and stoichiometric
analysis. The measured results show that the calorific value of all eight measured samples varies
between 17.22 and 18.72 MJ.kg™ and the ash content is not higher than 1% wt. The last chapter
is a technical-economic evaluation of the technology proposal for the use of wood biomass,
where the results of the measurements, the selected parameters of the selected gasification unit

and the total investment are assessed.

Key words: biomass, gasification, calorimeter, elemental analysis, heating value
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1 Uvod

Jednim z divodu pifechodu na obnovitelné zdroje je také fakt, ze v soucasné dobé, kdy nastala
energeticka krize zptisobena nedostatkem surovinovych zdrojt energie, predev§im ropy, plynu
auhli, se ceny energii zvedly hned n¢kolikandsobné. Dalsim diivodem je pfijeti evropskych cila
v ramci Néarodniho akéniho planu CR v oblasti energetiky a klimatu. Témito cili jsou do roku
2030 dosahnout snizeni 0 30 % celkovych emisi sklenikovych plyna oproti roku 2005 a déle

zvysit podil obnovitelnych zdroji energie na hrubé kone¢né spotiebé energie na uroven 22 %.
[1]

Ze Statni energetické koncepce CR vychazi nékolik priorit, které by mély pfispét k plnéni
evropskych cili. Hlavnimi prioritami pro Ceskou republiku jsou zachovani sobé&stacnosti
ve vyrobé elektrické energie, zvyseni diverzifikace energetického mixu, zajisténi dostate¢ného
rozvoje energetické infrastruktury a snizeni zavislosti na dovozu. [2] Ke splnéni téchto priorit
by mohlo pfispét rozsifeni zplyniovacich technologii, které jsou jiz dlouho znamé. Jsou zatim

nejvice rozsifené v zemich stfedni a jizni Evropy a v severnich zemich.

Zplynovaci technologie se fadi mezi obnovitelné zdroje, protoze pouzivaji pfirodni suroviny,
jako jsou dfevni biomasa a biogenni prumyslové zbytky, vyrabéji elektiinu a teplo a dalsim
vyuzitim je vyroba plynnych a kapalnych biopaliv z generatorového plynu. Velkou vyhodou
zplynovacich technologii je regulace emisi sklenikovych plyn oproti spalovani pevnych
biopaliv a odpadni biomasy. Nevyhodou jsou vys§i pofizovaci néklady a dale také

standardizace zplynovacich jednotek.

Préace je zamétena na téma zplyiiovaci technologie, piesnéji na jeji vstupy a vystupy, které jsou
posuzovany dle ur€itych parametrd. Hlavnim vstupem zplynovaci je biomasa, jez bude
laboratorné zkoumana pomoci n€kolika analyz, vystupit mize byt hned né€kolik. V této praci
se budeme zabyvat obzvlast' vyprodukovanou tepelnou a elektrickou energii. Projekt bude
zakoncen ekonomickym posouzenim, kde zakladnim ukazatelem je ndavratnost celkové

investice a dlouhodoba udrzitelnost fungovani zplyiovaci jednotky.



2 Cil prace a metodika

Hlavnim cilem diplomové prace je navrh technologie na vyuziti dfevni biomasy pro vyrobu
tepelné a elektrické energie. Prvni ¢ast prace ma seznamit s problematikou vyuziti biomasy,
S jejim slozenim a rozd€lenim, S technologickymi moznostmi vyuziti biomasy, piedev§im

s technologii zplynovani.

V praktické casti je cilem uskute¢nit analyzu technologickych zafizeni na vyuziti dfevni
biomasy pro vyrobu tepelné a elektrické energie. Bude realizovan navrh technologie na vyuziti
dfevni biomasy s ekonomickym posouzenim. Vystupem bude posouzeni navrhu s ohledem

na fyzikalné-chemické vlastnosti dievni biomasy.

Metodicky postup prace bude vychéazet z urcenych klasifikacnich, jakostnich a specifika¢nich
ramctli, charakteristiky legislativy v dané oblasti energetického vyuziti dievni biomasy.
V praktické casti bude predstaven objekt a jeho teoretickd spotieba na vytapéni a uzivani
objektu, pro ktery bude uskute¢nén navrh zplynovaci technologie. Dale bude provedeno méfeni
Vv laboratofi analyzy organickych materiali katedry technologickych zatizeni staveb, které bude
zkoumat palivarské vlastnosti u deviti vybranych vzorkli dfevni biomasy. U téchto vzorkl
budou stanoveny elementarni analyza (obsah uhliku, vodiku, dusiku a siry), obsah popela,
obsah vlhkosti, hodnoty spalného tepla a vyhfevnosti. Po méfeni se provedou stechiometrické
vypolty pro proces zplynovani. Néasledné¢ budou namétené hodnoty porovnany s pozadavky
vybranych zplynovacl ruznych dodavateli o uréitém vykonu, ktery bude vyhovovat
energetické naroc¢nosti vybrané budovy. U zvolenych zplynovacich jednotek bude uskute¢néno
vybérove fizeni a vybrana nejvhodnéjsi varianta, u které bude 1 popis technologie zplynovani

zplynovaciho reaktoru. Cela prakticka ¢ast bude zakoncena ekonomickym posouzenim.



3 Piehled poznatki z literatury

3.1 Biomasa
Pod slovem biomasa si kazdy maze predstavit uplné néco jiného a kazda predstava mize byt

spravna. V legislativé mizeme najit definici biomasy hned v nékolika ptedpisech, napftiklad:

e Vv zakone¢ ¢. 165/2012 Sb. se rozumi: ,,biomasou biologicky rozlozitelnd ¢ast produktu,
odpadi a zbytkl biologického plivodu ze zemédé€lstvi, z lesnictvi a souvisejicich
odvétvi a z rybolovu a akvakultury, véetné rostlinnych a Zzivocisnych latek, jakoz
I biologicky rozlozitelna cast odpadi, vcetné pramyslovych a komunalnich odpadi
biologického ptivodu, pficemz zemédélskad biomasa je biomasa vyrobend v zemédelstvi
a lesni biomasa je biomasa vyrobena v lesnictvi®. [3]

e dle smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 2018/2001 je ,,biomasa biologicky
rozlozitelna ¢ast produktii, odpadii a zbytkli biologického piivodu ze zemédélstvi,
Z lesnictvi a souvisejicich odvétvi a zrybolovu a akvakultury, véetné rostlinnych
a zivocisnych latek, jakoz i biologicky rozlozitelna ¢ast odpadi, véetné primyslovych

a komunalnich odpadt biologického ptivodu®. [4]

Biomasa je tedy organicky material rostlinného nebo zivocisného ptvodu, ktery je nasledné
pouzit jako surovina pro vyrobu energie. Biomasu lze ziskat z n¢kolika odvétvi, naptiklad

z: lesnictvi, zemédélstvi, potravinaiské vyroby a z komunalniho odpadu.

Biomasu Ize zatadit mezi nejdulezitéjsi a nejrozsifenéjsi zdroje nejen energie, dale 1ze biomasu
vyuzit k vyrob¢ stavebnich materialti, papiru, 1ékl, chemikalii a ptedevsim paliva. Pro pohon
motorovych vozidel 1ze pouzit kapalné, ale i plynné skupenstvi biomasy. Rozmanitost biomasy
je velkou vyhodou pro vyuZiti v energetice, pfedevS§im pro vyrobu tepla a vyrobu elektrické

energie, kterou lze vyrabét pomoci soucasnych spalovacich a zplynovacich zatizeni. [5]



3.2 Rozdéleni biomasy

Zdroje a rozdéleni biomasy jSOu znazornény na obrazku 1.

Zdroje biomasy

|

vyrob
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Palivove dievo
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hospodarstvi
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Energetické rostliny

Drevni biomasa

Obrdzek 1: Zdroje vzniku biomasy [5]
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Dfevo je obnovitelny material vyprodukovany v lese. Proces obnoveni lest 1ze srovnat s délkou

lidského Zivota, tudiz je les povazovan za kratkodobé se obnovujici systém. Dievni biomasa

je velmi oblibend, a to predevsim proto, ze nevznika nezpracovatelny odpad. Vedlejsimi

produkty pfi zpracovani dievni biomasy naptiklad jsou:

o 3tépky,

e piliny,

e sekané dyhy,

e zbytkova kulatina,

e odfezky.

Z téchto sekundarnich produktd jsou vyrdbény aglomeraty — dfevotiiskovych desek,

MDF desek, HDF desek ¢i OSB desek.

Rozdéleni dfevni biomasy:

e lesni a plantazni dfevo (celé stromy, kulatina, zbytky po tézbé dieva, polena, klra

z lesnich praci, dfevni biomasa z udrzby krajiny),

e dfevozpracujici primysl, vedlejsi produkty a zbytky (chemicky neoSetfené dievéné

zbytky, chemicky oSetfené dievéné zbytky, vlaknité odpady rostlinného pivodu

Z celul6zového a papirenského pramyslu),




e pouzité dievo (chemicky neoSetiené dievo, chemicky osetfené dievo). [5]

Na obrazku 2 jsou uvedeny hodnoty vyhievnosti vybranych druhti dievni biomasy.

Prostorovy
o Vyhievnost G e
Di‘evni biomasa il{J k] prepoditaci
= koeficient
Dievni §tépka 10 509 0.4
Piliny 10 511 0.3
Pmm}*;lm-'c odiezky vznikajici pii virobé lepenych 16 000 0.71
dievénych desek
PIfun_}*slm-'é odiezky vznikajici pii zpracovéni 10 500 0.55
kulatiny.
Zbytkovi kulatina 10 520 0.77

Obrdazek 2:Vyhievnost vybranych druhi drevni biomasy [5]
Fytomasa — bylinna biomasa

Bylinna biomasa neboli fytomasa je biomasa z rostlin, které jsou duznaté (nedievnaté)

a zanikaji na konci vegetacniho obdobi.
Rozdéleni fytomasy:

o zemédélské a zahradni byliny (obilniny, travy, olejniny na semeno, kofeniny, lusténiny,
kvétiny, bylinna biomasa z Udrzby krajiny),
e vedlejsi produkty a zbytky (chemicky neoSettené zbytky, chemicky oSetfen¢ zbytky),
e smési a pfimesi.
Velmi oblibenou zemédélskou biomasou je slama (obilna, fepkova, slune¢nicova, kukufi¢na),
ktera se jako palivo pouziva ve formé balikd. Slama ma mnoho vyhod, jimiz jsou vysoka

vyhtevnost (15 MJ.kg?) a nizké vyrobni naklady na 1 tunu. [5]
Ovocna biomasa
Tento druh biomasy reprezentuji ¢asti rostlin obsahujici semena. Patii sem naptiklad:

e sadové a zahradnické plody (boule, jadroviny, ofechy),
e vedlejsi produkty a zbytky pochézejici ze zpracovani ovoce (chemicky neoSetiené
ovocné zbytky, chemicky oSetfené ovocné zbytky),

e smgési a ptimesi. [5]



3.3 Technologické moznosti zpracovani biomasy

Pomoci vhodné technologie lze z biomasy vyrobit biopalivo nebo teplo ¢i elektrickou energii.
Na obrazku 3 jsou popsany zakladni technologie zpracovani biomasy, které se rozdéluji
na procesy termochemické, biologické a chemické. U vSech technologii jsou uvedeny i vychozi

produkty danych procest zpracovavajicich biomasu.

picbyiek EJ;{ J@a@:} teplo
A)- o )
- [ > Energeticky plyn (CO + H:)

Termochemické

Kapalné palive (bio-olej)
—— ‘“;’.“E_mh'“ ——"> CH, (bioplyn)
Biologické 1gesce
Etanol

Chemicke Metylestery rosthinnych oleji (bionafia)

Obrazek 3: Zakladni procesy a technologie premény biomasy [6]

3.3.1 Termické a termochemické procesy

Spalovani

Spalovani fadime mezi nejcastéjSi technologie zpracovani biomasy. Pfi tomto termickém
procesu dochéazi k exotermickym chemickym reakcim. Oxidace biomasy musi probihat
za dostate¢ného pristupu kysliku, diky kterému dochazi k dokonalému spalovéni a uvoliovani
velkého mnozstvi tepla. Samotny proces spalovani probiha ve spalovaci komofte, ktera
se nachézi v kotlech nebo kamnech. Vyprodukované teplo je odvaddéno do vyméniku kotle

a dale predano teplonosnému médiu. [6] [7]
Karbonizace

Karbonizace se fadi mezi termické pfemény, jimiz se vyrabi dievéné uhli. Proces karbonizace
probiha za nepfistupu vzduchu a dochazi k odstranéni t€kavych slozek, které jsou obsazeny

ve dfeveé. Ve vysledném produktu je zvySeny obsah uhliku a snizend koncentrace kysliku



a vodiku. Tato metoda zpracovdni tuhé biomasy je nejdéle pouzivanou technologii

pro energetické ucely. [6], [8]
Pyrolyza

Dalsi technologii fadici se do termickych procest je pyrolyza. Ta také probiha za neptistupu
vzduchu stejné jako karbonizace. Pfi pyrolyznim procesu dochazi k rozkladu organickych latek
na nizkomolekuldrni slou¢eniny, nejprve se vSak musi material ohfat nad mez termickeé stability
pfitomnych organickych sloucenin, coz vede k jejich $tépeni az na stalé nizkomolekuldrni
produkty a tuhy zbytek. Pyrolyzni procesy Ize provadét pii nékolika teplotach, jsou rozdéleny

podle dosahované teploty na:

e nizkoteplotni (< 500 °C),
e stfednéteplotni (500-800 °C),
e vysokoteplotni (> 800 °C).

Pti pyrolyze miize vznikat vice produktil, kterymi mtzou byt naptiklad u dieva dievéné uhli,
biouhli u ostatni biomasy a hlavnim produktem je pyrolyzni plyn, jenz mtize byt vyuzivan jako

palivo pro motory nebo plynové turbiny kogeneracnich jednotek.

Jednou z nejnovéjsich technologii, ktera ma velice dobré vyhlidky do budoucna, je tzv. rychla
pyrolyza. Rychld pyrolyza méni piedevs§im dievni biomasu, ale i dalsi odpadni biomasu
na produkty, které ziskaji velice dobrou energetickou troven pro ziskdvani tepla nebo elektrické

energie. Témito produkty mohou byt naptiklad plyny, kapaliny, ale i pevné latky.

Pti rychlé pyrolyze dochazi k rychlému dodani tepla do materialu k vytvoteni vysledného
produktu, déale je udrZzovana teplota (450 °C az 600 °C) v pyrolyznim reaktoru a materiél
zustava po dobu asi 2 sekund v reakéni zon€. Vyslednym produktem jsou pary a aerosoly, které
dale doprovazi i plyn a pevné Castice. Produkty rychlé pyrolyzy se nasledné¢ ochlazuji, tim dojde

ke kondenzaci a vznikne kapalna latka o nizké viskozité — bioolej. [6], [7]
Zplynovani

Podstatou dalsi technologie — zplyfovani — je pfeména organického materidlu na plyn, tato
technologie se tadi mezi termochemické pfemény biomasy. Zplynovani zahrnuje nékolik
procest (viz obrazek 4), které probihaji pii vySsich teplotach a za ptivodu omezeného mnozstvi
kysliku. Prvni fazi je susSeni. Pfi suSeni se zacind ohtivat palivo a odpatfuje se vazand voda.

Druhou fazi je pyrolyza, pti které dochazi k tepelnému rozkladu paliva na plynné slozky,



kondenzujici pary, polokoks a dale zacina tepelné Stépeni par na plyn a pevny uhlik. Ve treti

fazi nastava oxidace, pii niz se oxiduji hotlavé plyny a uhlik. Posledni, ¢tvrtou fazi je redukce.

Pii redukci nastava zplynovani pevného uhliku parou nebo oxidem uhlicitym. [6], [7]
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Obrazek 4: Zakladni princip zplynovani [9]

Vsechny faze zplyiiovani jsou ovliviiovany témito faktory:

e provozni teplotou a teplotnim profilem v reaktoru,

e provoznim tlakem v reaktoru,

e obsahem vlhkosti v palivu a zplynovacim médiem,

e reak¢nim povrchem,

e dobou setrvani slozek v reaktoru.

Katalytické zkapaliiovani

Katalytické zkapaliiovani oznacované také jako hydrolyza se fadi mezi termochemickeé procesy

a je jednim z nejkvalitnéjSich procest, a to predevSim diky tomu, Ze dokaZe produkovat

kvalitn€j$i produkty s vyssi energetickou hustotou. Hydrolyza je nizkoteplotni vysokotlaky

proces, ktery probiha ve vodnim prostiedi pfi teplot¢ 300 °C az 350 °C a tlaku 12-20 MPa.

Katalyzator nebo také vysoky parcidlni tlak vodiku musi byt pouZit pro spravné vytvoreni

podminek chemické reakce. Hlavnim produktem hydrolyzy je organicka kapalina — bio-olej,

ktery ma sniZzeny obsah kysliku, a dal$im vystupnim produktem je voda, obsahujici rozpustné

organické latky. [6]



3.3.2 Biochemické procesy

Anaerobni digesce

Anaerobni digesce nebo také anaerobni fermentace, anaerobni stabilizace ¢i anaerobni
vyhnivani je jednim z procest biochemické premény biomasy. Tento proces je oznacovan jako
kontrolovand mikrobidlni pfeména organickych latek (biologicky rozlozitelné slozky
komunalniho odpadu, slozek zvitecich exkrementi, organickych kalti v ¢istirnach odpadnich
vod a jiné vhodné biomasy) bez ptistupu vzduchu pii teploté 35 °C az 45 °C, pti které vznikne
bioplyn a digestat. Digestat musi spliiovat kvalitativni pozadavky vyhlasky o biologickych

metodach zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadu. [6]
Alkoholova fermentace

Alkoholova fermentace je zaloZena na principu kvaseni glukézy, kterou popisuje rovnice 1.
Kvaseni musi probihat za urc¢itych podminek. Mezi ty dulezité patii napiiklad teplota (27 °C
az 32 °C), hodnota pH (4-6), obsah rastovych latek, koncentrace rozpusténého kysliku,
koncentrace a aktivita kvasinek, pfitomnost kontaminace aj. Etanol se pfedevS§im pouziva
V potravinaiském pramyslu, ale vyuziva se i pro energetické ucely jako piimés do paliv

pro spalovaci motory. [7]

CeH1206 — 2 CO2 + 2 CoHs0H (1)

3.3.3 Fyzikalné-chemické procesy

Esterifikace

Esterifikace je technologie zpracovani rostlinnych olejii pfedev§sim pro pouZiti vznétovych
motoru. Proces je zalozen na separaci oleje z olejnatych rostlin ve dvou stupnich. Nejdiive
semena olejnatych rostlin projdou ohfevem pii teploté 80 °C az 90 °C, nasledné se namelou
Vv centralnich mlynech a dale se namleta semena jesté lisuji. Po lisovani se uvolni asi 50 %
obsazeného oleje, ktery se dale separuje pomoci rozpoustédel v extraktoru. Oleje tvoii z 98 %
triglyceridy, ze kterych je mozné vyrabét metylestery mastnych Kyselin. Proces esterifikace
je zalozen na katalytické reakci triglyceridu a metanolu za vzniku glycerinové a metylesterové

faze, které se nasledné musi rafinovat. Tim dojde k odd€leni metylesterové faze. [7]



3.4 Biopaliva
Biopalivo je palivo ziskavané z biomasy a Vv nasledujicich letech by tato paliva mé¢la nahradit
I fosilni, naptiklad: ropu, uhli, zemni plyn a jiné. Biopaliva mohou byt rozdélena dle n¢kolika
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hledisek, nejcastéjsi je vSak déleni podle generaci nebo skupenstvi.

3.4.1 Rozdéleni podle generaci

Prvni generace

Biopaliva prvni generace jsou biopaliva ziskana z plodin pro potravinarské ucely, které
obsahuji cukr, Skrob nebo olej. Nejznaméj$imi biopalivy prvni generace jsou napiiklad bionafta
a etanol. Ty se vyrabi fermentaci cukrd z plodin obsahujicich vysoky podil Skrobt (naptiklad:

kukufice, cukrova titina, cukrova fepa). [11]
Druha generace

Biopaliva této generace jsou také nazyvana jako pokrocild biopaliva. Druhd generace biopaliv
je vyrdbéna z lignocelulézové fytomasy a dievni biomasy (nevyuZzitelné zbytky
potravinatskych plodin — kukufi¢né nebo ryzové slupky, travy, odpadni rostlinny olej). U této
generace se biomasa nejcasteji zpracovava termochemickymi procesy (zplynovani, pyrolyza

a torefakce) nebo biochemickou konverzi. [12]
Treti generace

Do tfeti generace biopaliv se fadi fasy. Velkou vyhodou biopaliv tfeti generace je péstovani fas,
1ze je péstovat ve slané i sladké vod¢, ale i na pevning, stac¢i jen, aby pii svém rustu dostaly
spravnou kombinaci vitamin{, minerall a slune¢niho zatfeni. Z tas Ize vyrobit biopalivo, které
ma vysoky energeticky vynos, ale také vyssi emise sklenikovych plyntl, protoZze jeho vyroba

je velmi slozita a energeticky naro¢na. [13]
Ctvrta generace

Mezi biopaliva Ctvrté generace se fadi fotobiologicka solarni paliva a elektropaliva, jez jsou

Vv dnesni dob¢ nejprogresivnéjsi. [11]
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3.4.2. Rozdéleni podle skupenstvi

Biopaliva se mohou nachazet hned v nékolika skupenstvich — v tuhém, kapalné a plynném.

Vsechna skupenstvi se nachazi v uritych podminkach, pfi kterych jsou skladovana,

dopravovana a pfipravovana pro energetické vyuziti.
Tuha biopaliva
Ptiklady tuhych biopaliv:

e dfevo (Stépky, brikety, pelety, piliny, polena),
e seno (brikety, pelety),
e slama (brikety, pelety).

Kapalna biopaliva
Ptiklady kapalnych biopaliv:

e Alkoholovéa biopaliva:
o bioethanol,
o biomethanol,
o butanol.
e Biooleje:
o rostlinny olej,
o pouzity, napft. fritovaci olej,
o bionafta.
e Zkapalnéna plynna biopaliva:
o bioplyn,
o dfevoplyn.

Plynna biopaliva
Ptiklady plynnych biopaliv:

e bioplyn,
e dfevoplyn,
e vodik. [14]
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3.5 Technologie zplynovani
Princip zplynovani je podrobné popsan v kapitole 3.3 Technologické mozZnosti zpracovani

biomasy, v podkapitole 3.3.1 Termické a termochemické procesy.

Zplynovaci technologie se zacaly vyvijet jiz pifed n¢kolika desitkami let a jejich vyvoj stale

pokracuje. Lze je delit podle n€kolika raznych kritérii, napiiklad:
Podle konstrukce reaktoru:

e spevnym lozem (souproudé, protiproudé, s kiizovym tokem),
e s fluidnim lozem,

e sunaSivym proudem.
Podle zplynovaciho média:

e parni,

e parokyslikova smés,

e kyslikove,

e vzduchové.

Podle zdroje tepla pro zplynovani:

e autotermni (pfimy zplyfovaci reaktor) — teplo je dodavano spalovanim ¢asti biomasy,
e kyslikove,

e alotermni (nepfimy zplynovaci reaktor) — teplo je dodavano nepfimym ohfevem.

Podle tlaku v reaktoru:

e atmosférické,

e tlakové. [15]

3.5.1 Druhy reaktori — déleni podle konstrukce

3.5.1.1 Reaktor s pevnym loZem

U tohoto typu reaktorii se teplo muze privadét dvéma zpusoby. Prvni zpusob je autotermni,
kdy je teplo pfivadéno piimo s palivem, druhy alotermni, kdy se teplo ptivadi nepfimym

ohfevem ptes vyménik.
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Reaktory s pevnym loZzem se d¢li na:

e protiproudé,
e souproudé,

e skiizovym tokem.
Reaktory protiproudé (viz obrazek ¢. 5a)

U protiproudych reaktorti se palivo davkuje z vrchu zafizeni a palivo se posouva seshora dolu.
V dolni ¢asti je pfivadén vzduch spolu s parou, které zde jsou jako zplynovaci médium. Plyn,

jenz zde vznika, proudi zezdola smérem nahoru ptes vSechna zplynovaci pasma.
Vyhody:

e moznost vyuziti dieva i s vy$§im obsahem vlhkosti,

e vysoka ucinnost reaktoru diky vnitini vymeéné tepla.
Nevyhody:

e vyssi obsah dehtovych latek a pyrolyznich produkta v plynu,

e vznik nizkovyhievného plynu pti nab&hu zatizeni. [15], [16]
Reaktory souproudé (viz obrazek ¢. 5b)

Souproudé reaktory maji jiné potadi procesnich zon oproti reaktorim protiproudym. Pyrolyzni
produkty vznikaji v pasmech pyrolyzy a oxidace. V redukéni zén€ dochazi k rozdéleni

na rozzhavené uhli. Zplynovaci médium, v tomto piipad¢ vzduch, se pfivadi do oxidacni zony.
Vyhody:

e jednoducha a spolehliva technologie.
Nevyhody:

e vyrobeny plyn ma vyssi teplotu 1 vyssi obsah prachovych ¢astic,

e vyssi naroky na vlhkost a rozméry paliva. [15], [16]
Reaktory s kiizovym tokem (viz obrazek ¢. 5¢)

Tento druh reaktorii zplyniuje vyhradné dievéné uhli, ma nizky vykon a pracuje pii velmi
vysokych teplotach — az 1 500 °C, které mohou mit za nasledek degradaci materialu, ze kterého

je navrzena konstrukce reaktoru.
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Vyhody:
e jednoduché ¢isténi vzniklého plynu.
Nevyhody:

e vysoké pozadavky na kvalitu paliva,

e vysoky obsah dehtu. [15], [16]

- Redukce

b————
-

Obrazek 5: Schéma zplynovacich reaktori s pevaym lozem [18]

3.5.1.2 Reaktor s fluidnim loZem

Zplynovani u tohoto typu reaktoru (viz obrazek €. 6) probiha ve vznosu, ale dfive, nez samotné
zplynovani zac¢ne, palivo spolu s inertnim materidlem je umisténo na poréznim dné. Reaktor
s fluidnim loZzem ma stejné reakce uvnitt zafizeni jako reaktory s pevnym lozem — oxidace,
redukce, pyrolyza a suSeni, rozdil tkvi v tom, Ze tyto reakce cirkuluji v jednu chvili v celém
reaktoru. Ve spodu zafizeni je vhanéno zplynovaci médium, aby bylo zajisténo ptekonani
prahové rychlosti fluidace, a v tu chvili se smés paliva a inertniho materialu chova jako tekuty
materidl. Kdyz se za¢ne zvySovat rychlost, nastava rozpinani paliva a snizovani hustoty paliva,

poté se piekona i rychlost tletu, kdy nastava ulitavani castic paliva.
Srovnéni vyhod a nevyhod oproti reaktoru s pevnym lozem:
Vyhody:

e niz8i provozni teplota,
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e niz§i naroky na palivo.
e diky cirkulujicim reakcim v celém reaktoru je teplota rovnomérné rozlozena,

e vyssi odolnost konstrukce reaktoru.
Nevyhody:

e vyssi obsah dehtu a prachu ve vyprodukovaném plynu,

e vyssi teplota vyprodukovaného plynu s piimési alkalickych kovii vyskytujicich
se V pare,

e kvili kompresi plynu je potfeba vstupni energie,

e nevyhoteni uhliku,

e komplikovangjsi provoz kvuli kontrole vstupnich médii. [1], [15], [16], [17]
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Obrazek 6: Schéma reaktoru se staciondrni (a) a cirkulujici (b) fluidni vrstvou [17]

3.5.1.3 Reaktor s unasivym proudem

Do tohoto typu reaktoru vstupuje palivo rozemleté na jemné Castice, 1ze ptivadét suché nebo
mokré palivo. Rozemleté palivo je vhanéno vysokou rychlosti do reaktoru, ve kterém probiha
zplynovani pfi velmi vysokych teplotach (1 200-2 000 °C). Dochazi k taveni popela a ten

z reaktoru vytéka jako struska.
Vyhody:

e zanedbatelny obsah dehtu. [15], [16]
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3.5.2 Energoplyn

Energoplyn je vyslednym produktem technologie zplynovani, ktera musi spliiovat spravné
reakéni podminky, kdy jednou z podminek je, Ze musi byt piivadéno zplynovaci médium,
napiiklad vzduch, para, kyslik nebo jejich kombinace. Vyhtevnost generatorového plynu
vyprodukovaného zplynovanim biomasy rozdélujeme na nizkou a stfedni. Nizko vyhfevny
energoplyn ma 4-6 MJ.m= a stfedné vyhievny 14—18 MJ.m. Rozdil mezi témito vyhievnostmi
spociva vtom, za jakych podminek zplynovani probiha. Pokud se tento proces déje

za pritomnosti kysliku, vyhfevnost plynu dosahuje vyssich hodnot.

Generatorovy plyn je bezbarvy, leh¢i nez vzduch, zapachajici, vybusny, jedovaty a sklada

se z n€kolika slouéenin a prvki, jimiz jsou:

e oxid uhelnaty CO — 15,2 %,
e oxid uhli¢ity CO2 — 15,9 %,
e vodik H2 — 11,5 %,

e metan CHs—2,8 %,

e ethan C2He — 0,2 %,

e ethen CoHs—0,1 %,

e dusik N2 — 54,1 %,

o kyslik 02—0,2 %

e amnozstvi dalsich stopovych prvki.

Vétsina latek je nechténych, protoze zpiisobuji degradaci materiald (korozi, abrazi a dalsi)
a maji negativni vlivy na zivotni prostfedi (emise oxidu uhelnatého CO, oxidu dusiku NOx).
Nezadouci latky Ize v nékterych ptipadech odstranit nebo v uréitém poméru snizit, aby tolik

nezatézovaly chod zatizeni.

Pouziti energoplynu je Siroké, lze jej brat jako nahradu za fosilni paliva v mnoha oborech,
naptiklad v energetice timto plynem mutzeme nahradit zemni plyn, jimz je vytapéna vétSina
kotlt, dalsi vyuziti tohoto plynu je mozné v automobilovém priimyslu a v podnicich, kde jsou

zatizeni, ktera je tieba vytapét. [19], [20]

3.5.3 Necistoty ve vyrobeném plynu a jejich ¢iSténi
Pti zplynovani vzniké vyprodukovany dievoplyn, ale pokud tento produkt neni hned zpracovan

— pfimym spalenim, navazuji se na né&j negativn¢ ovliviujici latky, kterymi jsou naptiklad:

16



dehet, ¢astice nespalenych podilt, alkalické a dusikaté slouceniny, slouceniny chloru a siry.
Pocet nezadoucich latek zavisi na pouzitém druhu konstrukce k technologii zplynovani. Stejné

tak na tom zavisi 1 ¢iSténi samotnych reaktort a jejich pozadavky.
Dehet

Nejsledované€jsim nezadoucim prvkem pfi zplynovani je dehet. Jedna se o slouc¢eninu nékolika
organickych latek, které kondenzuji, nastane-li ochlazeni plynu. Pfi pyrolyznim procesu
za nizkych teplot se uvoliiuje prchava hoflavina a to je zdsadnim diivodem, pro¢ dehet vlastné
vznika. Tento druh dehtu se oznacuje jako nestabilni kyslikaté slouceniny, to jsou naptiklad
estery a kyseliny. Pfi vySSich teplotich zac¢ne probihat termické Sté€peni a celkova zména
vedouci k tomu, ze prchava hoflavina je celkové stabilnéjsi a vyskyt dehtu mensi. Vlastnosti

dehtu se odvozuji od rychlosti ohfevu a teploty.
Rozdé€leni dehti:

e primarni dehet — fragmenty holocelulosy a ligninu, kyseliny, aldehydy, alkoholy,
furany, furfuraly a jiné,

e sekundarni dehet — ptevazné stabilngjsi fenoly a olefiny,

e terciarni dehet — benzen, alkylaromaty (ethylbenzen, xylen, toluen, styren)
a polyaromatické uhlovodiky (indan, naftalen, methylnaftaleny, acenaftylen, fenantren,

fluoranten, pyren).

Mnozstvi dehtu 1ze omezit jiz ve zplynovacim zafizeni anebo pomoci termického rozkladu,

katalytického rozkladu, sorpénich metod a mokré vypirky. [21], [22]
Castice nespalenych podili

Tento typ nezadoucich latek v energoplynu je oznacovan jako pevné nezreagovatelné ¢astice —
polokoks — a anorganické latky — popeloviny, které jsou ovlivnény konstrukci zplynovaciho
zafizeni, druhem pouzitého vstupniho materidlu a rychlosti proudéni plynu. Pfi zplynovani
dochazi k tomu, ze palivo zacne zmenSovat svlij objem a hrubsi Castice jsou odvadény spolu
s popilkem, jemné Castice s proudem plynu. Vysledny plyn s vysokym podilem pevnych ¢astic
produkuji piedev§im fluidni zplynovaci zafizeni, a to z toho diivodu, Zze vSechny procesy
probihaji najednou vevnitt reaktoru. K vycisténi plynu se v tomto pfipad€ pouzivaji cyklonové

odlucovace. [23]
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Alkalické slouc¢eniny

U generatorového plynu obsahujiciho alkalické slouceniny zalezi na tom, jaké mnozstvi
a slozeni alkalii obsahuje. Tyto parametry plynu jsou dilezité kvuli vlastnostem popelovin,
jimiz jsou bod méknuti, tani a také odpatfovéani. Nejrozsirenéjsi alkalii, kterd se vyskytuje
v biomase, je hlavné draslik, jenz se velmi Spatné odstranuje klasickou filtraci. Alkalické
slouceniny jsou velkym problémem pro material konstrukce, jelikoz zplisobuji korozi. Piede;jit
usazovanim alkalickych sloucenin se déa tim, Ze se plyn ochladi a odlouci se lehké Castice,

na kterych dochazi ke kondenzaci soli. [23], [24]
Dusikaté slouceniny

Amoniak NHs je hlavni zne¢ist'ujici latkou fazenou mezi dusikaté slouceniny, kterou produkuje
technologie zplynovani, a sklad4 se hlavné z proteinti a dal$ich dusikatych latek. Amoniak mé
negativni vliv na zivotni prostiedi, protoZe se pfi spalovani dievoplynu vytvaii nezadouci NOx.
Zplynovani je vtomto ohledu ekologi¢téjsi nez spalovani biomasy, jelikoz koncentrace

vyprodukovanych NOx jsou minimalni. [23]
Slouceniny chloru

V biomase se chlor nevyskytuje az tak casto, ale pfece jen mize byt obsazen jako HCI,
vstupujici do chemické reakce nejen s vodikem, ale i dal$imi prvky a slou¢eninami. Perzistentni
organické latky mohou byt zptusobeny vyskytujicim se chlorem v palivu a maji za nasledek

korozivni G¢inky na konstrukce reaktord. Chlor lze vy¢istit pomoci mokré vypirky. [25]
Slouceniny siry

V dievni biomase se sira vyskytuje ve velmi malém mnozstvi, maximalné 0,1 % hm., avSak
| pfi takto malém mnozstvi je nezadouci, protoze pii zplynovani se z ni stavaji sulfany H2S nebo
oxidy siry SOx. Sira se Vv neZadoucich ucincich velice podobéd chloru, korozné naruSuje
konstrukéni materialy zplynovacich zafizeni a odstranuje se také mokrou vypirkou anebo

pouzitim vhodného sorbentu, ktery zreaguje se sirou. [23], [26]
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4 Vychozi podminky FeSeni
Vychozim objektem projektu je sidlo rodinné firmy specializujici se na stavebni ¢innost.
Zazemi této firmy se nachazi v Usteckém kraji, okresu Litoméfice, ve mésté Stéti s rozlohou

53,90 km? a nadmotskou vysSkou 155 m.
Sidlo firmy se sklada celkem ze tii budov, a to z hlavni budovy, stodoly a skladovych prostor.

Stavba téchto budov zapocala ve 30. letech 20. stoleti a pivodné slouzily jako hostinec
s ubytovanim. V roce 2018 byla tato nemovitost zakoupena jiz zminénou firmou a od tohoto
roku zacala rekonstrukce. Nyni se zazemi firmy vyuziva piedevsim pro skladovani pracovnich
stroju, pracovniho natfadi a nacini. Nejprve byly opraveny skladové prostory a dvoupodlazni
stodola, kterd ma v pfizemi gardz a v 1. patro je kancelaf pro administrativni ¢innost
se zasedacim koutem a hygienickym zafizenim a kuchyiiskym koutem. Hlavni budovu
je v planu zrekonstruovat a zafidit jako ubytovaci zafizeni, a to z dtivodu pracovnich ptilezitosti
a také sportovnich udalosti ve Stéti a jeho okoli. V okresu Litoméfice ma primysl velmi
rozsahlé plsobeni, nachdzi se zde hned néckolik jeho odvétvi, naptiklad primysl:
dfevozpracujici, elektrotechnicky, energeticky, hutni a kovovyroba, papirensky a polygraficky,
petrochemicky, potravinarsky, stavebni, strojirensky, textilni a odévni, obaly a obalova

technika.

U skladovych prostor bylo provedeno jen natahnuti Stuku a omitky, nasazeni novych dvefi.
Na stodole probéhla vétsi rekonstrukce — oprava stropu, osazeni oken, dvefi, gardzovych vrat,

zatepleni polystyrenem, polozeni nové stfechy a natdhnuti Stuku a omitky.

Hlavni budova je stale v rekonstrukci. Zatim zde probéhlo osazeni plastovych oken a dvefti,
pricky uvniti domu, kompletné nova stfecha. Chybi pouze fadné zatepleni, nahozeni Stuku

a omitky.

Ubytovaci zafizeni se bude skladat ze tii pater, kdy v pfizemi se bude nachéazet posilovna
se spole¢enskou mistnosti a kotelnou 0 rozloze 1359 m? V 1. patfe bude kuchyrika
a 3 apartmany s dispozici 2 pokojii a koupelny 0 rozloze 131,7 m?. Ve 2. patie bude 1 apartman
se stejnou dispozici jako v 1. patfe, 2 pokoje s koupelnou a technicka mistnost 0 rozloze 127,6
m?. Celkova rozloha hlavni budovy ¢&ini 395,2 m?. Rozloha stodoly je 98,5 m?, z toho kancelat
s koupelnou ma 49,6 m? a garaz 48,9 m2 V ptilohach 1-4 jsou k nihledu vykresy stodoly

a hlavni budovy — piidorysy jednotlivych pater, popis rozmisténi pokojli v budovéch a detaily.
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Vytapéni je zatim vyfeSeno pouze Vv kancelafi, kterd se nachézi ve stodole v 1. patie. Nachézi
se zde tepelné Cerpadlo systém vzduch—vzduch, ptesnéji stropni kazetova jednotka. Celkova

ro¢ni spotieba elektrické energie za rok 2021 dosahovala 6 600 kWh pro zazemi rodinné firmy.

Jelikoz rozlohy budov ¢ini skoro 500 m? a vytipéni pouze tepelnymi cerpadly by bylo pii
dnes$nich cenach elektrické energie velice drahé, je mozné vyuziti zplynovacich technologii.
Zplynovaci jednotky se rozdé€luji dle vykonu jednotlivych zatizeni. Pro dva az tfi rodinné
domky se navrhuje 73 kW tepelné energie vykonu zplynovacich zatizeni. Pro zdzemi firmy
by tedy mélo stacit okolo 30 kW tepelného vykonu, kdyZ bereme v uvahu, ze vSechny budovy,

které chceme vytapét, budou fadné zateplené.

Firma ma v planu vybudovani solarni elektrarny, kterd bude umisténa na stiese hlavni budovy
a orientovana smérem na jihozapad. Solarni panely by nemély pokryt celou vyrobu energie.
Po cely rok by mély zajistit ohtev teplé uzitkové vody a mimo topnou sezénu by mély nahradit
zplynovaci jednotku a pokryt vyrobu elektrické energie v dobé, kdy na zplynovaci bude
probihat drZba.

Obrazek 7: Letecky snimek rodinné firmy ve mésté Stéti; 1 — hlavni budova, 2 — stodola, 3 — skladové prostory [27]
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Obrazek 9: Nynéjsi stav rodinné firmy béhem rekonstrukce v roce 2022 (foto autorka)
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5 Navrh reSeni a dosaZené vysledky

5.1 Navrh zplynovaci jednotky
vykon zafizeni. Dal$im faktorem pro vybér byly pozadavky na material — druh, forma, velikost

a vlhkost paliva. Poslednim dualezitym hlediskem pro vybér zplyiiovace je cena zafizeni.

Ptedpokladem pro vybér zplynovaci technologie je cca 30 kW tepelného vykonu, pokud budou
budovy tadné zatepleny. VSechny zplynovaci jednotky jsou pln¢ automatizované, proto
biomasa, ktera je dodavana, musi byt ve form¢ pelet nebo Stépky. Jelikoz firma se zabyva
i vyfezy kolem Zelezni¢nich trati a silni¢nich komunikaci, nabizi se jako nejvhodné&jsi forma
paliva stépka. Dovezené dievo se musi skladovat minimalné 3 roky pod pfistiesky, aby vlhkost
byla co nejmensi, a nasledné kusové difevo pomoci Stépkovace zpracovat na vhodnou formu

paliva. Z laboratorniho méfeni je vidét, ze mizeme dosahnout i vlhkosti pod 10 %.

Ne vzdy je vSak pozadovand vlhkost dosazena, tudiz je potfeba i susarna difevni biomasy,
protoze nemuzeme spoléhat na to, Zze vzdy bude pfivezeno jen vysusené diivi, které bylo nékolik
let skladovano pod pfistiesky, nebo naptiklad kiirovcové dievo s nizkym obsahem vlhkosti.

Vysusené¢ diivi pomoci susarny nebude snizovat vykon vybraného zplynovace.

Vychozi podminky pro vybérové fizeni:

Vykon kotle: cca 30 kW tepelného vykonu
Druh paliva: stépka

Na zakladé vychozich podminek byly vybrany tyto tii zplyiiovaci jednotky:

e Spanner HK10,
e Glock GWW 1.7,
e CMD SPA ECO20X.
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5.1.1 Vybérové rizeni zplynovaci jednotky

Tabulka 2 uvadi porovnani zplynovacich zatizeni na dfevni biomasu.

Tabulka 1: Porovnani zplyiovacich zarizeni [28], [29], [30]

Vykon Tepelny vykon kWth 22 44 40
zatizeni Elektricka energie | kWel 9 18 20
Celkova tc¢innost % 80 85 80-90

_ pelety pelety
Doporucené palivo - Stépky

Stépky Stépky

Spotieba Dfevni Stépka 19
paliva Pelety ' 12-15
Vlhkost paliva % hm. do 15 do 15 do 15
Cena zatizeni (bez DPH) K¢é 49 500 175 000 120 000

V tabulce 3 je provedeno vybérové fizeni, tedy porovnani odliSnych parametrii zplyfiovacich
zatizeni. Bodovani je provadéno tak, ze v kazdé kategorii je rozdéleno 6 bodl, kdy 3 body
ziskava vitéz kategorie, 2 body druhy Vv pofadi a 1 bod nejhorsi z kategorie. Pii shodnych

parametrech kategorie jsou rozdéleny body proporcné.

Tabulka 2: Vyberové rizeni

Vykon 3 15 15
Pozadavky na surovinu | 2 2 2
Cena 2 2 2
2 7 5,5 5,5
Umisténi 1. _ 2.

5.1.2 Vyhodnoceni vybérového rizeni
Nejvice bodu ziskalo zplynovaci zatizeni Spanner HK10 od firmy Spanner Re* GmbH. Prvni
misto obsadilo diky svému vykonu, protoZe dal$i zvolené jednotky maji uz moc velky vykon,

ktery by nemusela dana firma vyuzit.
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5.2 Laboratorni méreni

Soucasti této diplomové prace je laboratorni méteni, které bylo provedeno v laboratofi analyzy
organickych materialti na Technické fakulté Ceské zemédélské univerzity v Praze. Cilem
meéfeni bylo stanovit kvalitativni parametry dfevni biomasy. Dfevni biomasa byla ziskana
z vyiezi kolem zelezniénich trati a pozemnich komunikaci, nasledné byla umisténa
ve venkovnim prostiedi, pod krytym piistteSkem, aby dievo bylo chrdnéno pted vlivy pocasi.
Pfed méfenim bylo vybrano 9 druhii rizného dieva (jasan, smrk, akat, buk, bfiza, borovice,
Svestka, olSe a javor) o délce cca 25 cm a stiedovych tloustkéach cca 15 cm. Vzhledem k dobé
skladovani dieva, ktera byla cca 4-5 let, 1ze ocekavat, ze vlhkost bude nizka, coz je dulezité

pro spravné vysledky méteni.

5.2.1 Piedaprava vzorki
Z kazdého druhu vytezu byly odebrany vzorky pfiristkovym vrtakem. Pro kazdy druh dieva

byla stanovena piivodni vlhkost.

Obrazek 10: Pripravené analytické vzorky (foto autorka)

Laboratorni vahy Sartorius SP124 S
Vsechny vzorky byly vazeny na laboratornich vahéach Sartorius SP124 S. Tyto laboratorni vahy
jsou propojeny s analyzatory LECO CHN628+S a kalorimetrem LECO AC-600, vysledky

z méfeni je mozno odeslat do pocitace, ktery je propojen s analyzatory.

Vahy jsou umistény na vahovém stole, ten ma specialni konstrukci tlumici veskeré vibrace
a otfesy. Aby méieni bylo co nejvice piesné, uprostied stolu je mramorova deska ulozena
na gumovych podlozkach. Z divodu proudiciho vzduchu jsou véhy chranény ochrannymi

kryty. Tyto vahy vézi s pesnosti na 0,1 mg a minimalni navazka je 120 mg.
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Obrazek 11: Laboratorni vahy Sartorius SP124 S (foto autorka)

5.2.2 Zpracovani a analyza vzorki

Termogravimetricka analyza

Termogravimetrickd analyza byla provedena na analyzitoru LECO TGA-701. M¢éteni
je zaloZeno na principu ubytku hmotnosti v zavislosti na teploté v fizené atmosféie vzduchu
obohaceného dusikem. Samotna analyza je provedena na analyzatoru propojeném spolu
s pocitatem, pomoci kterého lze ovladat pec, integrovany karusel a interni vahy analyzatoru.
V karuselu je celkem 20 kelimki, z toho 1 je referen¢ni. Do kelimkd umisténych v karuselu
jsou vlozeny vzorky, jez jsou ndsledné pomoci internich vah v analyzatoru zvazeny. Referen¢ni
kelimek se umist'uje do karuselu do polohy 0. Na pfistroji byla nastavena metoda kombinace

meéteni obsahu vlhkosti, prchavé hoflaviny a obsahu popela.

Pted zahajenim méfeni je potieba ucinit jesté nékolik dilezitych krokt, kterymi jsou vybrani
analytické metody meéfeni, vytarovani vSech kelimka a nasledné zvazeni vzorkl (cca 1 g)
Vv kazdém kelimku. Potfebna data k méfeni jsou uloZena do pocitace spojeného s ptistrojem.
Kazdy vzorek je vloZzen nejméné do dvou kelimki. Cely proces je sledovan externim pocitacem,
ktery i1 graficky zaznamendava ubytky hmotnosti vSech kelimki. Teplota pece se reguluje podle
zvolené analytické metody. Proces, pii némz se stanovuje obsah vody, popela a prchavé

hotlaviny, vychazi z normovanych metod: CSN EN 14774-2 (83 8220) Tuh4 biopaliva —
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Stanoveni obsahu vody — Metoda suseni v susarné — Cast 2: Celkova voda — Zjednodusena
metoda; CSN EN 14774-3 (83 8220) Tuha biopaliva — Stanoveni obsahu vody — Metoda suseni
v susarné — Cast 3: Voda v analytickém vzorku pro obecny rozbor; CSN EN 14775 (83 8210)
Tuh4 biopaliva — Stanoveni obsahu popela; CSN EN 15148 (83 8222) Tuha biopaliva —
Stanoveni obsahu prchavé hoflaviny. K métfeni na analyzatoru bylo potfeba vyuziti technickych

plynt: vzduch, kyslik a dusik.

Obrazek 13: Detail karuselu analyzatoru LECO TGA-701 s kelimky (foto autorka)
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Analyzator LECO CHN628

Elementarni analyzu Ize urcit pomoci analyzatoru LECO CHN628. Toto zatizeni méti obsah
dusiku, uhliku a vodiku v organickych materialech. Analyza jednoho vzorku trvé cca 4,5 minuty
a je zaloZzena na procesu spalovani. Analyzator ma automaticky podavac vzorka se tficeti

polohami. K zatizeni LECO CHNG628 jsou pfipojeny laboratorni vahy a externi pocitac.

Vsechny vzorky byly pfipravovany rucné. Priprava zacala polozenim foliového kelimku
na laboratorni vahu a naslednym vytarovanim. Do féliového kelimku byl vlozen vzorek
0 hmotnosti cca 1 g. Foliovy kelimek spolu se vzorkem byl zakroucen do tvaru slzy a pomoci
vahy byl vzorek zvéazen, piesna data byla odeslana do externiho pocitae ptipojeného
na analyzator. Takto pfipravené vzorky byly vlozeny do automatického podavace. Automaticky
podavac¢ posune vzorky do primarni pece, kde nastdva spaleni vzorku v atmosféfe kysliku.
Ve vzorku ptitomné uhlik, vodik a dusik jsou oxidovany na oxid uhli¢ity, vodu a oxidy dusiku.
Nésledné jsou vzniklé oxidy ptfivedeny nosnym kyslikem do sekundédrni pece a znovu nastava
oxidace. K elementarni analyze byly potiebné tlakové lahve s nosnym heliem, spalovacim

kyslikem a pneumatickym stlacenym vzduchem.

Analyzator LECO CHN628+S

K analyzatoru CHN628 je pfidan modul pro stanoveni siry, ktery mize byt pouZit pro analyzu
i dalSich organickych materiali. Zafizeni je propojeno s pocitacem a laboratornimi vahami
Sartorius SP124 S. Do spalovaci lodi¢ky je vlozZen vzorek, ktery je navazen na laboratornich
vahach. Spalovaci lodi¢ka se vzorkem je dana do pece s atmosférou ¢istého kysliku. Pec
dosahuje teploty 1 350 °C. Ze vzorku se uvolfiuje sira a zacne se vytvaret oxid sifi¢ity. Spalné
plyny putuji pfes zardzku lodi¢ky do zadni ¢asti vnitini spalovaci trubice az do predni ¢asti
mezi vnitini a vnéj$i spalovaci trubici. Nastdva ucinnéjsi oxidace diky tomu, Ze plyny zlistanou
delsi cas v zoné, kde je vysokd teplota. Aby byla odstranéna vlhkost, plyny jsou vedeny
ze spalovaciho prostoru do trubic s anhydronem (chloristan hofec¢naty) a dale do infraervené
detek¢ni komory. Pritok plynti ze vzorku je fizen regulatorem prutoku, ktery je nastaven
na 2,5 l.min. Analyza trva 60 az 120 sekund. K tomuto pistroji byla pouita tlakové ldhev

s kyslikem.
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Obrazek 14: Analyzator LECO CHNG628+S (zleva), analyzator LECO CHN628 (foto autorka)

Kalorimetr LECO AC-600

Ke stanoveni spalného tepla byl pouzit poloautomaticky kalorimetr LECO AC-600. Zkusebni
vzorek byl rucné slisovan v kovové formé do tvaru tablety o hmotnosti 1 g. Proces spalovani
probiha ve spalovaci bombg, ktera se sklada z kovového téla bomby, vika bomby a uzaviraciho
prstence vika bomby. Do vika drZzdku bomby je vloZen kelimek spolu s pfedpfipravenou
slisovanou tabletou. Pro spravné zapaleni musi byt na zapalovaci dratek uvazana zapalovaci
nit, kterd se zaroven musi dotykat tablety. Po této piipravé se spalovaci bomba uzavie
a manualné¢ se natlakuje kyslikem z tlakové lahve, ktera byla instalovdna na vika analyzatoru.
Pfi samotné analyze se bomba ponofila do vodni lazné, jejiz teplota je hlidana a fizena

elektrickym teplomérem s piesnosti 0,0001 °C.

Vsechna naméfend data jsou odeslana do pocitace, ktery je propojen s kalorimetrem. Spalenim
vzorku pfi fizenych podminkach ziskame spalné teplo. Uvolnéné teplo je umérné spalnému
teplu analyzovaného vzorku. Analyza trvala 5 nebo 9 minut, podle toho, jaky byl nastaven
rezim. M¢teni bylo provedeno celkem ttikrat, abychom ziskali pfesné vysledky. Vyhievnost
byla nasledné dopocitana vypocty z vysledki elementarni a proximdlni analyzy vzorkd.
K meéfeni kalorimetrem LECO AC-600 bylo nezbytné mit tlakové 1dhve s kyslikem a stlacenym

vzduchem.
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Obrazek 17: Sestaveni spalovaci bomby s pripravenym vzorkem (foto autorka)
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5.2.3 Méreni a dosazené vysledky elementarni analyzy

V tabulce 1 jsou znazornény prumérné vysledky elementarni analyzy méfenych vzorki dievni
biomasy v suchém stavu a dale vlhkosti paliva v ptivodnim stavu. Pro zji$téni co nejptesnéjsich
vysledkt byl kazdy vzorek méfen nejméné tiikrat, a to z divodu snizeni chybovosti celkového

meéteni. V ptilohach 1-3 jsou kompletni vysledky méfeni.

Tabulka 3: Namérené priiomérné hodnoty vlastnosti paliv v suchém stavu a piivodni vihkost dievni biomasy

Piivodni vlhkost % hm. 2526 11,71 1111 8,12 8,77 9,40 9,41 9,20 17,03
Popel % hm. 0,80 0,43 0,81 0,53 0,29 0,26 0,15 0,34 0,67
Uhlik % hm. 50,62 51,92 5162 4957 50,19 51,69 51,81 50,71 50,20
Vodik % hm. 9,38 7,33 7,03 6,81 6,95 7,10 6,70 6,86 7,88
Dusik % hm. 0,19 0,11 0,25 0,09 0,11 0,11 0,09 0,16 0,13
Kiyslik % hm. 39,00 40,22 40,29 43,01 42,46 40,84 41,25 41,93 41,12
Spalné teplo za

MJ.kg* | 20,09 2064 20,09 19,19 19,70 20,42 19,90 19,62 19,68
konst. tlaku
Vyhtevnost za

MJ.kg! | 17,22 1872 18,25 17,49 17,95 18,61 18,19 17,88 17,46
konst. tlaku

Pivodni vlhkost

Nejvyssi obsah vlhkosti u dievni biomasy v ptivodnim stavu byl naméten u jasanu, ato 25,26 %
hm. Druhé nejvyssi hodnota byla 17,03 % hm. u javoru. Dievni biomasa ze stromtl javor a jasan
byla zfejmé Cerstvejsi oproti dalS$im méfenym vzorklim, protoZe vSechny zkoumané vytezy
byly skladovany ve stejnych podminkach. U dalSich zkoumanych prvki se piivodni vlhkost
pohybuje od 8 % hm. do maximaln¢ 12 % hm.

Popel

Obsah popela neptevysuje hodnotu 1 % hm. Nejvyssi hodnoty doséhly akat 0,81 % hm., jasan
0,80 % hm. a javor 0,67 % hm. Mnozstvi popela miize byt ovlivnéno napiiklad mnozstvim kary

ve vzorcich ¢i podminkami v dané lokalité¢ riistu dievin, zplisobem t&€zby a dopravy této
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obsahu popela nejvice idedlni pii procesu spalovani.

Uhlik

vvvvvv

vytezového paliva se pohybuje kolem hodnoty 50 % hm. Buk obsahuje nejméné uhliku,
ato 49,57 % hm., a smrk naopak nejvice — 51,92 % hm.

Vodik

Obsah vodiku u méfenych vzorkt nepievysuje hodnotu 10 % hm. Nejméné vodiku ma ovocny

strom $§vestka — 6,70 % hm, nejvice vodiku ma jasan — 9,38 % hm.

Dusik

cvwr

dusiku ma buk — 0,19 % hm.

Kyslik

Obsah kysliku v méfené dievni biomase se pohybuje od 39 % hm. do 43 % hm.
Spalné teplo

Spalné teplo u vSech méfenych vzorki prevysuje hodnotu 19 MJ.kg?. Nejvyssiho spalného
tepla bylo dosazeno u smrku — 20,64 MJ.kg? a nejnizsiho u buku — 19,19 MJ.kg™.

Vyhievnost

Vyhievnost paliva v suchém stavu se pohybuje v rozmezi od 17,22 MJ kg™ do 18,72 MJ.kg™.
Nejmensi hodnotu vyhfevnosti — 17,22 MJ.kg™? — ma jasan, a to kviili vysoké pivodni vlhkosti,

a nejvyssi hodnoty vyhfevnosti maji jehli¢naté stromy, u kterych prevysuje 18,5 MJ kg™,
Porovnani piivodniho a suchého stavu

Na obrazcich €. 12, 13 a 14 jsou zobrazeny grafy porovnavajici kvalitativni parametry
jednotlivych vzorka dfevni biomasy v pltivodnim a suchém stavu. Z nasledujicich grafii
je ziejmé, ze palivo v suchém stavu ma vyssi hodnoty v porovnani stejnych vzorku paliva

V piivodnim stavu.
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Cv plvodnim stavu B Cv suchém stavu B H v pdvodnim stavu

B H v suchém stavu O v plivodnim stavu B O v suchém stavu

Obrazek 18: Porovnani obsahii uhliku, vodiku a kysliku v palivu v piivodnim a suchém stavu

Jasan

Smrk Akat Briza Borovice  Svestka Olse Javor

B Popel v plivodnim stavu H Popel v suchém stavu H N v plivodnim stavu B N v suchém stavu

Obrazek 19: Porovnani popela a dusiku v palivu v piivodnim a suchém stavu

32



25,00

20,00

15,00

MJ.kg?

10,00

5,0

o

0,00

Jasan Smrk Akat Bfiza Borovice  Svestka Olse

Javor

Spalné teplo za konstantniho tlaku v plvodnim stavu m Spalné teplo za konstantniho tlaku v suchém stavu

B VVyhfevnost za konstantniho tlaku v plvodnim stavu B Vyhfevnost za konstantniho tlaku v suchém stavu

Obrdzek 20: Porovndni spalného tepla a vyhievnosti paliva v piivodnim a suchém stavu
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5.2.4 Stechiometricka analyza
Pro teoretické stanoveni mnozstvi kysliku pro zplynovaci reakce s teoretickym slozenim
generatorového plynu se vychazelo ze zakladniho stechiometrického vztahu pro nedokonalé

spalovani uhliku:

C+0,502=CO0 +teplo

12 kg + 16 kg = 28 kg + 123 MJ (@)
12,01 kg + 0,5.22,39 m® = 22,37 m®

Pti spalovani uhliku na oxid uhelnaty se spotiebuje pouze polovi¢ni objem kysliku nez pii
dokonalém spalovani na CO2. Vyhfevnost oxidu uhelnatého je 12 645 kJ.m™3. V dasledku
znacn¢ vyssi rychlosti reakce hoteni vodiku proti pritbéhu hoteni uhliku je prakticky i pfin =1

ztrata nespalenym vodikem nulova.

Zplynovani tuhych paliv je proces, pii kterém se ziskava plynné palivo. Endotermické reakce,

které se pti zplynovani uskuteciiuji a pti nichz se spotifebovava teplo, probihaji ttemi zptsoby:
Boudordova reakce, pfi ni se zplyiuje uhlik obsazeny v palivu redukci oxidem uhli¢itym:
C+C0O,=2C0O-155MJ 3)
Heterogenni reakce vodni parou, uhlik se zplynuje redukei vodni parou:
C+HO0=CO+H,-118 MJ 4)
C+2HO=CO2+2H>,—-90 MJ (5)
Methanova reakce, methanova zplynovaci reakce probiha podle vztahu:

C+2H;=CHs—-88 MJ (6)

Z uvedenych zpiisobll zplynovani uhliku v tuhych palivech vyplyvd, Ze jednotlivymi
endotermickymi reakcemi se vyrobi oxid uhelnaty CO, vodik Hz a methan CH4, coz jsou slozky

zemniho plynu.

Vyznam zminénych zplynovacich reakci, umoznénych vysokou teplotou plamene, spociva
mimo jiné v tom, ze pfi spalovacim procesu uhelnych castic dovoluji tyto reakce zplynéni
hotlaviny i v oblastech plamene s mistnim nedostatkem kysliku, kde je ,,okysli¢ovadlem* jediné

oxid uhli¢ity nebo vodni péra.
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Vedle reakci uhliku s CO2 mé svlij vyznam také zplynovani uhliku molekulami vodni pary
podle vyse uvedenych rovnic endotermickych reakci vodni parou, pti nichz vznika vodik a oxid
uhelnaty. Molekuly H2 a CO v tomto procesu samy difunduji od zrna paliva do prostoru,
kde se setkavaji s kyslikem a shofi. Tyto nové molekuly vodni pary a oxidu uhlicitého se zCasti
vraceji zase k zrnu paliva, z kterého spotfebovavaji pii zplyiovani dalsi dil hoflaviny.
To se opakuje az do tplného zplynéni. Zplyiiovani uhliku vodni parou probiha rychleji nez
zplynovani oxidem uhli¢itym. Je to dano tim, Ze molekularni rychlost vodni pary je asi 1,5krat
vyssi nez u CO». Také molekularni rychlost vodiku je asi 3,7krat vyssi nez rychlost molekul
oxidu uhelnatého. Proto za stejny Cas je molekula vodni pary schopna zplynit vic atomi uhliku
nez molekula CO2, ktera kromé toho k tomu jesté pottebuje vice reakéniho tepla. Velka
pohyblivost molekul vodni pary a vodiku vysvétluje, pro¢ pfitomnost vodni pary urychluje

spalovaci pochody.
Vychozi predpoklady ke stechiometrickym vypoctim zplynovacich procesu:

e Vypoclty jsou stanoveny pro vzorky v susing a 10% vlhkosti v palivu.

e Sira obsazena ve vzorcich je ve stopovém mnozstvi, proto se ve vypoctech dile
neuvazuje.

e Soucinitel pfebytku vzduchu pro zplyfiovaci proces je zvolen na hodnoté 0,2, ktera
se obvykle u zplynovacich technologii voli v rozmezi od 0,1 do 0,3.

e Veskery kyslik se ti€astni stechiometrického zplyfiovani, tudiZz ve finalnim plynu neni
zastoupen.

e Pro vypocet parametri spotieby spalovaciho vzduchu a generatorového plynu
se pfedpoklada koncové sloZeni plynu: CO, H20 a N2, které tvofi zakladni slozky
generatorového plynu bez dalSich slozek, jako je CHs, CO. a SO». Stechiometrie
zplynovacich procesit obchazi dynamiku termochemickych reakci, jako je napf:
Boudordova reakce, heterogenni reakce a methanova reakce a piredpoklada
se jiz s findlnimi produkty dokonalého zplynovani CO, H20 a N2 bez koncentraci CHa,

COg2, Oz a v nasem ptipad¢ i koncentrace SO».

5.2.4.1 Vysledky stechiometrické analyzy
Stechiometrickd analyza byla provedena pro vSechny métené vzorky dfevni biomasy v susin¢

vzorku a 10% vlhkosti.
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Stechiometricka analyza vzorki dievni biomasy v suSiné

V susin¢ dievni biomasy teoretické mnozstvi kysliku pro hmotnostni zplyfiovani dievni stépky
je v praméru 0,86 kg.kg?, teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé hmotnostni zplyfovani
¢ini 3,71 kg.kg! a skuteéné mnozstvi kysliku pro zplyhovani (n = 0,2) je 0,74 kgkg™.
Hmotnostni mnozstvi plynu ve vihkém plynu je 2,45 kg.kg™ a zaroveit hmotnostni mnozstvi
plynu bez vihkosti je 1,75 kg.kg™. Teoretickd hmotnostni koncentrace oxidu uhelnatého

V suchém plynu ¢ini 67,97 % hm.

Teoretické mnozstvi kysliku pro objemové zplynovani dfevni biomasy ¢ini V primeéru
0,60 m3kg?, teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé objemové zplyiiovani 2,85 m3kg?
skute¢né mnozstvi kysliku pro zplyfovani (n = 0,2) je 0,57 m3.kgt. Objemové mnozstvi plynu
ve vlhkém plynu je 2,24 m® kg™ a objemové mnozstvi suchého plynu je 1,40 m®.kg™. Teoreticka

objemova koncentrace oxidu uhelnatého v suchém plynu je 68,07 % hm.

Stechiometricka analyza vzorki di‘evni biomasy s 10% vihkosti

Ve vzorcich dievni biomasy s 10% vlhkosti teoretické mnozstvi kysliku pro hmotnostni
zplytiovani dfevni §tépky je v priméru 0,77 kg kg™, teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé
hmotnostni zplyfiovéni je 3,34 kg.kg™ a skute¢né mnozstvi kysliku pro zplyfiovani (n = 0,2)
je 0,67 kg.kg. Hmotnostni mnozstvi plynu ve vlhkém plynu ¢&ini 2,30 kg.kg? a zarovei
hmotnostni mnoZstvi plynu bez vlhkosti je 1,58 kg.kg™. Teoretickda hmotnostni koncentrace

oxidu uhelnatého v suchém plynu ¢ini 67,97 % hm.

Teoretické mnozstvi kysliku pro objemové zplynovani difevni biomasy ¢ini V primeéru
0,54 m3.kg?, teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé objemové zplyhovani je 2,57 m>.kg™
a skuteéné mnozstvi kysliku pro zplyiiovéani (n = 0,2) je 0,51 m3.kg. Objemové mnozstvi plynu
ve vihkém plynu je 2,12 m3.kg™ a objemové mnozstvi suchého plynu je 1,26 m® kg. Teoreticka

objemova koncentrace oxidu uhelnatého v suchém plynu je 68,07 % hm.

Veskeré hodnoty stechiometrické analyzy pro jednotlivé vzorky suché dievni biomasy jsou

zobrazeny v tabulce 4 a pro vsechno laboratorné méfené diivi s 10% vlhkosti v tabulce 5.
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Tabulka 4: Vysledné hodnoty stechiometrické analyzy pro vSechny mérené vzorky drevni biomasy v susiné

Susina vzorku Jasan Smrk AKkat Buk Biiza | Borovice | Svestka Olse

¢ |Hmotnostni podil uhliku v kgkg? | 05062 | 05192 | 05162 | 04957 | 05019 | 05169 | 05181 | 0,5020
pivodnim palivu

p | Hmotnostni podil vodiku v kgkg! | 00938 | 00733 | 00703 | 0,0681 | 00695 | 00710 | 00670 | 0,0788
pivodnim palivu
Hmotnostni podil kysliku v 2

o | momostiibe kgkg? | 03900 | 04022 | 04029 | 04301 | 04246 | 04084 | 04125 | 04112
pivodnim palivu

N | Hmotnostni podil dusiku v kg.kg? | 00019 | 0,0011 | 00025 | 00009 | 00011 | 00011 | 0,0009 | 0,0013
pivodnim palivu

Hmotnostni zplyfiovani

Oy | cOreticke mnozstvi kyslikupro 1y 0y oa | 10353 | 08765 | 08478 | 07756 | 08006 | 08488 | 08143 | 0,885
zplynovani
Teoretické mnozstvi vzduchu pro

Lmin | dokonalé zplyfiovani (4 02 pro | kgkg® | 44626 | 37779 | 36542 | 33432 | 34509 | 36586 | 35099 | 3,8299
vznik CO)
Skutecné mnozstvi kysliku pro Q

Lskat o kg.kg? | 08925 | 0,7556 | 0,7308 | 0,6686 | 0,6902 | 0,7317 | 07020 | 0,7660
zplynovani (n = 0,2)

myp | motnostni mnoZstvi plynu ve kg.kg? | 2,7366 | 24728 | 24205 | 2,3018 | 2,3462 | 24277 | 23707 | 2,4906
vlhkém plynu

M \Ij’;‘f;;’t‘i’smlmn‘”smply““bez kgkg' | 18567 | 1,7828 | 17586 | 16622 | 1,6031 | 17595 | 1,7396 | 1,7507

Mco | Hmotnostni mnozstvi CO kgkg® | 11811 | 1,2115 | 12045 | 11566 | 1,1711 | 12061 | 1,2089 | 1,1713
Hmotnostni zstvi H. ktera

Mo | Fimotnostni mnoZstvi F;O, kterd |y 0\ o1 | 08799 | 06899 | 06619 | 06396 | 06531 | 06683 | 0,6311 | 0,7398
vstupuje do procesu

Mz | Hmotnostni mnozstvi N, kgkg? | 06755 | 05714 | 05541 | 05056 | 05220 | 05534 | 05307 | 0,5794

Vyjadieni jednotlivych sloZek plynu v % hm.

Teoretickd hmotnostni

COmax | koncentrace oxidu uhelnatého v | % hm. | 63,6160 | 67,9519 | 68,4918 | 69,5849 | 69,1690 | 68,5494 | 69,4924 | 66,9048
suchém plynu

N, | Dusik (ve vlhkém plynu) 9%hm. | 36,3840 | 32,0481 | 31,5082 | 30,4151 | 30,8310 | 31,4506 | 30,5076 | 33,0952

Objemové zplyfiovani

O | Fe0Teticke mnoZstvikyslikupro g\ 1 | 7198 | 06006 | 05896 | 05393 | 05567 | 05903 | 05664 | 0,6178
zplynovani
Teoretické mnozstvi vzduchu pro

Lmin | dokonalé zplyfiovani (4 02 pro | mikg? | 34279 | 29028 | 2,8078 | 2,5681 | 2,6509 | 2,8111 | 2,6970 | 2,9419
vznik CO)
Skute¢né mnozstvi kysliku pro 2 el

Lskat eenen m°kg® | 0,6856 | 05806 | 05616 | 05136 | 05302 | 05622 | 05394 | 0,5884
zplynovani (n = 0,2)

Vi :))Ililjne;n"vemnozs“” vevihkém o\t | 25493 | 22589 | 22085 | 21023 | 21431 | 22140 | 21520 | 2.2946

Vi ;)I?ne;“‘wem“"zsw‘ suchého mikg? | 14795 | 14211 | 1,4018 | 1,3249 | 1,3495 | 1,4025 | 1,3867 | 1,3953

Vco | Objemové mnozstvi CO m°kg® | 09429 | 09671 | 09615 | 09233 | 09348 | 09628 | 0,9650 | 0,9350

Vigo | OJemové mnoZstviHO, kterd | a | g 06ag | 08378 | 08037 | 07774 | 07936 | 08116 | 07662 | 08993
vstupuje do procesu

Wnz | Objemové mnozstvi N, m°kg® | 05366 | 04540 | 04403 | 04016 | 04147 | 04397 | 04217 | 0,4603

Vyjadfieni jednotlivych sloZek plynu v % obj.

Teoreticka objemova k .

Oy | Le0Tetickd objemovd koncentrace | g, 0 | 63 7596 | 63,0517 | 68,5898 | 69,6886 | 69,2718 | 68,6486 | 69,5888 | 67,0127
oxidu uhelnatého v suchém plynu

N, | Dusik (bez vihkosti) %obj. | 36,2704 | 31,9483 | 31,4102 | 30,3114 | 30,7282 | 31,3514 | 30,4112 | 32,9873
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Tabulka 5: Vysledné hodnoty stechiometrické analyzy pro vSechny mérené vzorky drevni biomasy pri 10% vihkosti

Vlhkost 10% hm. Jasan Smrk AKkat Buk Biiza | Borovice | Svestka Olse

¢ | Hmotnostni podiluhliku v kg.kg? | 04556 | 04673 | 04646 | 04461 | 04517 | 04652 | 04663 | 04518
pivodnim palivu

p | motnostni podil vodiku v kgkg! | 00844 | 00660 | 00633 | 00613 | 00626 | 00639 | 00603 | 0,0709
pivodnim palivu
Hmotnostni podil kysliku v 2

o | omostaipe kg.kg? | 03510 | 03620 | 03626 | 03871 | 03821 | 03676 | 03713 | 03701
pivodnim palivu
Hmotnostni podil dusiku v 2

N kg.kg? | 00017 | 00010 | 00023 | 00008 | 00010 | 00010 | 0,008 | 0,0012
pivodnim palivu

Hmotnostni zplyiiovani

O | Fe0reticke mnoZstvikyslikupro |y o\ a1 99318 | 07888 | 07630 | 06981 | 07205 | 07639 | 07329 | 0,7997
zplynovani
Teoretické mnozstvi vzduchu pro

Lmin | dokonalé zplyfiovani (s 02 pro | kgkg® | 40164 | 34001 | 32888 | 30089 | 31058 | 3,2928 | 3,1589 | 3,4469
vznik CO)
Skute¢né mnozstvi kysliku pro Q

Lokt . kg.kg? | 08033 | 06800 | 06578 | 06018 | 06212 | 06586 | 06318 | 0,6894
zplynovani (n = 0,2)

mt | mmotnostni mnoZstvi plynu ve kgkg! | 2,5629 | 2,3255 | 22784 | 21717 | 2,2116 | 22850 | 22336 | 2,3415
vlhkém plynu

M \Ij‘;’s;;‘i’sm‘ mnozstviplynubez |y o1 | 16710 | 1,6045 | 15827 | 1,4960 | 15238 | 15835 | 15657 | 1,5757

Mco | Hmotnostni mnozstvi CO kg.kg? 1,0630 1,0903 1,0840 1,0410 1,0540 1,0855 1,0880 1,0542

Mo | | motnostni mnoZstvi H2O, kierd |y 0y oa | 08919 | 07200 | 06957 | 06757 | 06878 | 07014 | 06680 | 0,7659
vstupuje do procesu

mnz | Hmotnostni mnozstvi N, kgkg! | 06080 | 05142 | 04987 | 04550 | 04698 | 04980 | 04776 | 05215

Vyjadfeni jednotlivych sloZek plynu v % hm.

Teoreticka hmotnostni

COmax | koncentrace oxidu uhelnatéhov | % hm. | 63,6160 | 67,9519 | 68,4918 | 69,5849 | 69,1690 | 68,5494 | 69,4924 | 66,9048
suchém plynu

N2 | Dusik (ve vihkém plynu) % hm. | 36,3840 | 32,0481 | 31,5082 | 30,4151 | 30,8310 | 31,4506 | 30,5076 | 33,0952

Objemové zplyiovani

O | LcOreticke mnozstvikystikupro 5\ s | (6479 | 05486 | 05307 | 04854 | 05010 | 05313 | 05097 | 0,5560
zplynovani
Teoretické mnozstvi vzduchu pro

Lmin | dokonalé zplyfiovani (/s 02 pro | mkg? | 3,0851 | 2,6125 | 25271 | 23112 | 2,3858 | 2,5300 | 2,4273 | 2,6477
vznik CO)

Lyq | SKutecné mnoZstvi kysliku pro mikg! | 06170 | 05225 | 05054 | 04622 | 04772 | 05060 | 04855 | 0,5295
zplynovani (n = 0,2)

Viep 3‘;}:&“""6 mnozstvive vihkém g\ 1| 53941 | 21365 | 2,0892 | 1,979 | 2,0341 | 2,0968 | 20426 | 2,1683
Objemové mnozstvi suchého 2 el

Vo | Dun mikg? | 1,3315 | 12790 | 12616 | 11924 | 12146 | 12622 | 12481 | 1,2558

Vco | Objemové mnozstvi CO mkg® | 08486 | 0,8704 | 0,8653 | 08310 | 08414 | 08665 | 08685 | 0,8415

Vino | Obiemoveé mnozstvi HoO, kterd |3y 0 | 4 0606 | 0.8576 | 0,8276 | 0,8055 | 08196 | 0.8346 | 07945 | 0,9126
vstupuje do procesu

Vn2 | Objemové mnozstvi N, mikg? | 04829 | 04086 | 03963 | 03614 | 03732 | 03957 | 03796 | 04142

Vyjadieni jednotlivych slozek plynu v % obj.

COmay | cOretickd objemova koncentrace | o o\ | 63 7596 | 68,0517 | 68,5898 | 69,6886 | 69,2718 | 68,6486 | 69,5888 | 67,0127
oxidu uhelnatého v suchém plynu

N: | Dusik (bez vihkosti) % obj. | 36,2704 | 31,9483 | 31,4102 | 30,3114 | 30,7282 | 31,3514 | 30,4112 | 32,9873
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5.3 Teoreticky rozbor zplynovaci jednotky souvisejici s navrhem

5.3.1 Popis funkce zplyrovaci jednotky
Zplyhovaci jednotka od firmy Spanner Re? GmbH se sklada ze spinaci skiiné neboli fidici
jednotky a zplynovaciho zafizeni s pevnym lozem. Je to tedy systém stejnosmérného proudu,

kdy palivo i dfevoplyn se pohybuji stejnym smérem, v tomto piipad¢ shora dold.

Biomasa ve form¢ dievéné Stépky nebo pelet se diky technologii zplynovani pfeméiuje
na sekundarni palivo, kterym je dievoplyn. Ten déle postupuje do filtracniho zafizeni,
kde je cistén, a nasledné je spalovan v kogeneracni jednotce, oznacované zkratkou CHP

na obrazku 19. Pii této technologii zpracovani biomasy nedochézi k vét§im ztratam.

Ptedepsanym pozadavkem pro tento typ zplynovaciho zafizeni je surovina, kterd vstupuje
do procesu. Palivo by se mélo skladat z nastépkovaného ptirodniho dieva, jez musi spliiovat
standard G30-G40. Tento standard urcuje podil velikosti a frakce stépky. Dodavané slozeni
suroviny by mélo spliiovat minimalné 60 % hm. dfevni biomasy o priméru 30 mm? nebo
40 mm? a maximalné 30 % hm. frakce. Pokud vstupni biomasa bude obsahovat vice jemné

frakce, pies popel se bude ptenaset vice uhlikového prachu.

Zplynovace jsou pln€ automatizované a $nekovy dopravnik si podle potieby dopravuje dievni
Stépku, kterd je uskladnéna v tydenni skladovaci nadobé. Poté je St€pka ptfivedena rovnou

do reaktoru. V tento okamzik by méla dfevni biomasa obsahovat maximalné 15 % hm. vody.

Hlavni ¢asti zplynovace je reaktor, zde dochazi k pfeméné paliva na dfevni plyn. Teplota
Vv pyrolyzni zoné se pohybuje v rozsahu 200 °C az 500 °C. Pti 200 °C dochazi k rozkladu dieva
a vznikaji karboniza¢ni plyny. V této zon€ se palivo pfeménilo na uhlik, ktery nasledné putuje
do zony oxidace. Oxidacni zéna dosahuje teploty kolem 1 200 °C, vytvoteny uhlik je spalen
se vzduchem a vznik4 oxid uhli€ity, ktery je v zoné redukce pomoci vodni pary z vlhkosti dfeva
pfeménén na oxid uhelnaty a vodik. Pfi této technologii spaliny proudi pfes oxidacni zonu, a tim
vznikaji nezadouci uhlovodiky a dehty, jez se déli na CO, COz2, H2. Vyrobeny dievoplyn pomoci
zplytiovaée firmy Spanner Re? GmbH ma velmi nizky obsah dehtu, je tedy oznacovan

za tzv. dfevni plyn ,,bez dehtu®.

Dievoplyn, popel a uhelny koks jsou vyslednymi produkty zplynovaciho zatfizeni. Dfevoplyn
pii teploté 680 °C je odvadeén ze spodni ¢asti reaktoru spolu s popelem a nespalenym koksem.
Nasledné se dievoplyn ochlazuje v tepelném vyméniku a Cisti od popela a nespaleného

dfevéného uhli pomoci filtru. V kontejneru se uklada uhelny koks a popel.
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Dtevoplyn, ktery je vycCistén a ochlazen, mé nasledné vyuziti v kogeneraéni jednotce. Dochézi
ke spaleni dfevniho plynu v motoru, jenz pohani generator na vyrobu elektrické energie, ktera
muze byt nasledné spotiebovana nebo dodavana do vetejné sité. Vyrobené teplo se pouzije

pro topné ucely. [28]

Wood chips

Wood chips
Inlet

s
A

Wood gas —*  Wood gas
filter temperature

— Lock for
S by Woodchips B

Wi

Reformer

CHP

4
/
/
o=

heat !&"‘ ’ -y L

s

Obrazek 21: Schéma zplynovaciho reaktoru od firmy Spanner Re* GmbH [28]

5.3.2 Pozadavky vybrané zplynovaci jednotky

Firma Spanner Re? GmbH uvadi tyto pozadavky na vstupni surovinu:

e pfirodni dievo ve formé& dievnich §tépek ¢i pelet,

e maximalni obsah vody < 13 % hm.,

e 0bsah vody v peletach cca 10 % hm.,

e Optimalni obsah vody <8 % hm.,

e jemna frakce (velikost zrna < 4 mm) maximalné 30 % hm.,

e délka paliva okolo 20 mm, primér do 30 mm.

Vstupni surovinou v méfeni byla stépka. Obsah vody v rozmezi od 8 do 13 % hm. byl splnén,
az na dva vzorky dfivi — jasan a javor (viz tabulka 3), které byly zfejmé Cerstvé. A velikost
Stépek byla také splnéna, viz obrazky 10 a 16 v kapitole 5.2. VSechny poZzadavky zvolené firmy
byly splnény.
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5.4 Ekonomické posouzeni navrhu

Tato kapitola se zabyva posouzenim navrhu zplyiiovaci technologie pro firemni objekt k vyrobé
elektrické energie a tepla. Cilem je zhodnoceni efektivnosti jednotky a ekonomické navratnosti
celkové investice. Vybrand zplynovaci jednotka pro vychozi objekty bude slouzit
pro kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla s elektrickym vykonem 9 kWel a bude

slouzit pfednostné pro vytapéni objektli a ohfev teplé uzitkové vody.

5.4.1 Vstupni udaje pro ekonomickou analyzu

Vstupni piedpoklady a datova zakladna finan¢ni analyzy, které se nachazi v tabulce 6.

e Cena elektrické energie pro vlastni spotiebu je 5,80 K&/kWh a cena elektrické energie
dodavané do sité je 5,87 K&/kWh. [31]

e V ekonomické analyze je pouzit interval 15 let.

e Prvnim rokem investice je rok 2023.

e V ekonomické analyze jsou ceny bez DPH.

e Cena paliva je 0,67 K&/kWh, zahrnuje dievni $t€pku uz vysuSenou na 10% vlhkost
V suSarné.

e Financovani je realizovano pomoci podnikatelského uvéru s irokem 5 % a dobou
splatnosti 15 let.

e Poplatky za emise nejsou uvazovany.

e Vanalyze jsou zahrnuty fixni ndklady na zaméstnance — jeho vydélek, socidlni
a zakonné odvody dle platné legislativy.

e Naklady spojené s technologii — opravy a udrzba zplyfiovace, jsou urceny podle

vyrobce. [28]

5.4.2 Pouzité metody finan¢ni analyzy:

Cista sou¢asna hodnota — NPV (Net Present Value)

Metoda Cista souCasna hodnota je financni ukazatel, ktery je velice Casto vyuZzivan
a je oznacovan jako nejvhodnégjsi. Tato metoda zahrnuje nejen celou dobu Zivotnosti navrhu,
ale i moznost investice do jiného projektu, ktery je stejné rizikovy. Pti vypoctu je uvazovano
s ¢asovou hodnotou penéz, kterd zavisi na predvidanych hotovostnich tocich a alternativnich

nakladech kapitalu.
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Metoda NPV popisuje libovolné penézni toky a vyslednou hodnotou je absolutni hodnota
ptinosu investice pfi dnesnich cenach, coz je velkou vyhodou. Vysledna hodnota miize vyjit
kladna nebo zapornd. Kladna hodnota fika, ze je investice rentabilni, a zaporna, ze je navrh
nevydéleény. Vysledkem je tedy hodnota udavajici vysi vynost, kterou projekt pfinese
podniku, pokud bude navrh uskute¢nén. Pfi srovnavani nékolika investicnich moznosti je lepsi,

kdyz vysledna hodnota NPV je vyssi.
Tato metoda slouzi k hodnoceni efektivnosti investic. [32]

Vypocet:

n
NPV = tho o (7

Kde:

NPV ¢ista soucasna hodnota,

CFt  penézni toky v jednotlivych letech,

n doba splatnosti,

r diskontni Grokova mira.

Index rentability — Pl (Profitability Index)

Index rentability neboli také index ziskovosti je metoda vyjadiujici pomér piinost
k pocate¢nim kapitalovym vydajum. Pokud vysledna hodnota vychazi vétsi nez 1, navrhovana

investice je vynosna. Vysledkem je relativni vyjadieni ,,obohaceni‘ spole¢nosti.

Stejné jako metoda Cisté soucasné hodnoty se tato metoda pouziva k hodnoceni efektivnosti
investic, ale spiSe jako komplementéarni 1 k porovnani vice investicnich moznosti mezi sebou.

[33]

Vypocet:
Feoqagt
Pl = % (8)
Kde:
Pl index ziskovosti,
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| pocatecni kapitalovy vydaj,
CFt  penézni toky v jednotlivych letech,
n doba splatnosti,

r diskontni trokova mira.

Diskontovana doba splatnosti — DPP (Discounted Paybeck Period)

Diskontovana doba splatnosti, ozna¢ovana také jako diskontovana doba navratnosti, je metoda
zohlednujici faktor ¢asu. U této metody je mozné ménit ndklad kapitalu, coZ je velkou vyhodou,
a vypocet doby navratnosti je velmi ptesny. Sledovat finan¢ni toky 1ze pouze jen do okamziku,

nez je celkova investice navrhu splacena, toto je u této metody povazovano za nevyhodu.

Stejné jako u ptedchozich metod by investiéni navrh mél byt realizovan pouze, jestlize

je rentabilni, tedy doba uhrady je kratsi nez samotna doba Zivotnosti navrhu. [34]

Vypocet:

DPP ¢
0=-1+) i ©)

Kde:

DPP  diskontovana doba splatnosti,

| pocatecni kapitalovy vydaj,

Ci cash flow v jednotlivych letech,

r diskontni trokova mira.
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Tabulka 6: Vstupni hodnoty vybrané zplynovaci jednotky

Vstupni udaje M.J. Spanner
HK10

Cena paliva Ké.kwh't 0,67
Nakupni cena elektiiny pro vlastni spotiebu Ké.kwh't 5,80
Vlastni spotfeba elektiiny kWh 35000
Hruba mzda K¢&.mésic™. 30 000
Pocet zamé&stnanct osoba 1
Odvody zaméstnavatele INX 0,34
Material K¢ 0
Zakonné socialni odvody INX 0,05
Urokova sazba — investi¢ni Givér INX 0,05
Urokova sazba — kontokorentni Gver INX 0,01
Pojistné K¢ 10 000
Ostatni naklady K¢ 0
Néklady na opravy dodavatelskym zptisobem K¢ 0
Sluzby K¢ 150 000
Doba spléaceni tivéru Roky 15
Cena silové elekttiny Ké.kwh't 5,87
Doplatek za: OZE — odpadni biomasa K¢ .kwh? 0

Tabulka 7 je shrnutim celkovych kapitalovych vydaji pro investici do zplynovaci technologie

navrzené pro vychozi podminky projektu. Celkova pofizovaci cena zplynovaci jednotky

Spanner HK 10 a susarny ¢ini 1 487 500 K¢ bez DPH.

Tabulka 7: Kapitdalové vydaje pro zplynovaci jednotku

PoloZzky investi¢niho majetku dle
R. ¢. Spanner HK10
odpisovych skupin
1 Zplynovaci zafizeni 1237 500 K¢
3 Susarna dievni Stépky 250 000 K¢
7 Potizovaci cena DHM a DNM 1 487 500 K¢
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5.4.3 Vysledné hodnoty finanéni analyzy
Z tabulky 8 a obrazku 22 je patrné, ze tato alternativa vyroby elektrické energie a tepla zatim

neni schopna generovat béhem 15 let provozu kladné finan¢ni toky.

Z grafu na obrazku 22 je vidét, ze po 5 letech rozdil mezi piijmem penéznich prostiedkt
a vydejem penéznich prostfedk je v kladnych hodnotach, a nascitané cash flow je stale

v zapornych hodnotach kvuli vysoké vstupni investici.

Tabulka 8: Vysledné hodnoty ekonomické analyzy zplynovaci technologie

Vyhodnoceni realizovaného FeSeni a opatieni projektu aplikace

zplynovacich technologii

Polozka M. J. Spanner HK10
Provozni parametry reSeni
Dodavka tepla kWh 140 528
Vlastni spotieba elektiiny kWh 35000
Instalovany elektricky vykon kWh 10
Dodavka elektiiny na prahu kWh 42 110
Spotieba paliva kWh 289 311
Ekonomické parametry reSeni
Primérné vykupni cena elektiiny Ké.Mwht 5,8
Primérna odbytova cena tepla K&.Mwh? 4,73
Provozni trzby* K¢ 1114 882
Provozni naklady* K¢ 1112 759
EBT — provozni HV* K¢ 12 753
Potieba kapitalu K¢ 1637 000
Potieba ciziho kapitalu K¢ 1637 000
Potfeba vlastniho kapitalu K¢ 0
Nenavratny financni ptispévek K¢ 0

Dynamické metody hodnoceni efektivnosti investic

NPV — Cistd soucasna hodnota K¢ -1 516 380
Pl — index rentability % 0,07
DPP — diskontovana doba splatnosti datum 15+

*praméerné hodnoty za 15 let provozu
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Cash flow pro Spanner HK10
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Obrézek 22:Graf cash flow vybrané varianty Spanner HK10 po dobu 15 let
V porovnani s vét§simi zplynovacimi jednotkami, které jsou vypocitany ve vyzkumu Aplikace
zplynovacich technologii pfi energetickém vyuziti jehli¢natych dievin z kiirovcové a kalamitni
tézby z roku 2021, lze vidét, Ze varianta S vyssi vykonnosti napiiklad 70 kWel je rentabilni
1 za n€kolikanasobné nizsi ceny doddvané elektiiny, které byly v roce, kdy byl tento vyzkum

vydan. [35]
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6 Diskuse a zavéry

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout technologii na vyuziti dievni biomasy pro vyrobu
tepelné a elektrické energie. V prvni Casti této prace byla podrobné popsana vstupni surovina
navrhované technologie — biomasa, jeji rozdéleni a zpracovavani pomoci termickych,
termochemickych, chemickych a biologickych procesti. Déle byly predstaveny vystupni
produkty — biopaliva — a jejich déleni. Nejpodrobnéji byla rozepsana technologie zplynovani,

a to nejen samotny proces, ale i zafizeni pro tuto technologii, kterymi jsou zplyiiovaci reaktory.

Technologie zplyiiovani je v Ceské republice zatim velice opomijena, a piitom ma tolik vyhod,
napiiklad: vyroba energie z obnovitelnych biologickych zdrojd, tato technologie je skoro
bezemisni, zvysuje diverzifikaci vyuziti obnovitelnych zdroja energie, aplikovat ji Ize na vicero
druhli biomasy a neni zavisla na pocasi jako slune¢ni nebo vétrné elektrarny. 80 % elektrické
energie vyrabi elektrarny vyuzivajici fosilni paliva a velkou pftileZitosti této nové technologie
je dekarbonizace Ceské republiky, ktera vede k ukon&eni vyuzivani uhli pro vyrobu energie
béhem 10 az 15 let. Nevyhodou je, ze tento druh obnovitelného zdroje energie je zatim pro nas

novy a nezndmy, i kdyz se technologie neustale vyviji.

V projektu Energetické parametry biomasy bylo méteno pét stejnych druhii dieva jako v této
diplomové praci — akat, borovice, btiza, buk a smrk. Autofi projektu naptiklad u akatu namétili
vlhkost 10,6 % hm., obsah popela 0,88 % hm., vyhievnost 18,3 MJ.kg? a parametry u dfevni
biomasy ze smrku v praci jinych autord byly: vlhkost 11,0 % hm., obsah popela 0,47 % hm.,
vyhtevnost 18,9 MJ kgt Autorka prace u stejného typu dfeva naméfila velmi podobné hodnoty
— akat: ptvodni vlhkost 11,11 % hm., obsah popela 0,81 % hm., vyhfevnost 18,25 MJ.kg*
a smrk: piivodni vlhkost 11,71 % hm., obsah popela 0,43 % hm., vyhievnost 18,72 MJ.kg™.
[36] Vihkost a obsah popela se v nékterych ptipadech mohou lisit. V odborné literatuie
se udava, ze vlhkost biomasy ze smrku je 20 % hm., v porovnani s vysledky autorky je tato
hodnota pfili§ vysoka, ale obsah vlhkosti se muze lisit vzhledem k tomu, kde a jak dlouhou
dobu je dfivi skladovano nebo zda je i biomasa naptiklad susena. [37] Obsah popela je také
velice individualni, protoze zalezi i na lokalité, kde dfevni biomasa roste, a jakym zplisobem
je dievo tézeno. Odborna literatura udava, ze obsah popela se pohybuje v rozmezi 0,5-1,1 %

hm. v susiné biomasy ze dieva. [38]

Autorce vysly primérné obsahy prvkové analyzy nasledovné: uhlik 50,93 % hm., vodik 7,34 %
hm., dusik 0,14 % hm. a kyslik 41,12 % hm. V méfenich provedenych jinymi autory vysly
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obsahy kvalitativnich parametrti dfevni biomasy takto: uhlik 50,86 % hm., obsah vodiku 7,13 %
hm., obsah dusiku 0,12 % hm. a obsah kysliku 41,19 % hm. [36]

vvvvvv

je vihkost. V cerstvém diivi se vlhkost pohybuje okolo 40 % hm. a po nékolika letech
skladovani v pfiznivych podminkach muze klesnout az na zhruba 10 % hm. Samoziejmé,
7e ne vzdy je mozné diivi skladovat nékolik let a pod krytymi pfistfeSsky. Obcas je tedy bude
nutné dfevo dosouset v suSarné. Vlhkost se u nékterych vyrobecti mize pohybovat az do 20 %
hm., v nasem pfipad¢ je maximalni vlhkost stanovena na 13 % hm. Tento pozadavek byl splnén
u vétSiny vzorkd a U zbylych, nespliujicich tuto hodnotu, je mozné dievo dosouset v susarné,
ktera je navrzena spolu se zplyhovaci jednotkou od firmy Spanner Re2GmbH. Dalsim ddlezitym
pozadavkem zplynovacich jednotek je obsah popela. Obsah popela pii naSem méfeni vychazi
0d 0,15 do 0,80 % hm. I tento pozadavek je splnén, nebot’ vétsina vyrobci udava, Ze maximalni
obsah popela musi byt do 1 % hm. Poslednim pozadavkem je vyhievnost, ta se odviji ptedevsim
od vlhkosti obsazené ve vstupni surovin€. Vyrobci uddvaji optimdlni vyhfevnost
cca 18 MJ.kg?, tato hodnota byla splnéna u vétsiny méfenych vzorki, u jehli¢natych stromii

byla i piekrocena. [28]

Na zéklad¢ vysledkli z laboratorniho méfeni je ziejmé, ze vSechny pozadavky vybraného
zplynovace na kvalitu vstupni suroviny byly splnény a dievni §tépka je vhodna pro vyrobu

elektrické energie a tepla pomoci zplyiiovani.

Z ekonomického hlediska je pouZziti zplynovaci technologie zatim nerentabilni, pfedevsim kvili
vysokym nakladim na pofizeni zplynovade. Tyto jednotky zatim v Ceské republice nejsou
konkurenceschopné vzhledem k nyn€j$im zdrojim energie. Zajem v zemich Evropské unie
se stale zvySuje, a pokud by se tato technologie vice prosadila i u nas, je mozné, Ze by se dotace
rozs$ifila 1 na tento obnovitelny zdroj energie, ktery lze vyuzit i pro odpadni suroviny s niz§i

nakladovou hodnotou.
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Ptiloha 1 — Vykres ptidorysu ptizemi hlavni budovy

LEGENDA MISTNOSTI PRIZEMI

OIN. | NAZEV m2
1.01 | zAbverl 18,5
1.02 | POSILOVNA 67,5
1.03 | croosa 54
1.04 | KOUPELNA 47
1.05 | SPOLEGENSKA MISTNOST 19.9
1.06 | KoTELNA 199

CELKOVA PLOCHA: 135,9 m2
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Ptiloha 2 — Vykres ptidorysu 1. NP hlavni budovy
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Ptiloha 3 — Vykres ptidorysu 2. NP hlavni budovy
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Ptiloha 4 — Vykres pidorysu piizemi a 1. NP stodoly
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Ptiloha 5 — Kompletni vysledky elementarni analyzy — piivodni stav = analyticky stav

Plvodni vzorek =Analyticky stav

Strom Plvodnivihkost Fopel celkem C H-v hoflaving N 5 O-vhoflaving Spalné teplo za konst. tlaku ffhfevnost za konst. tlaku

2

#hm. & s s ¥ o |%hm.| & e s ¥ |%hm.| & < s v o |%hm.| & | & -3 v |%hm. 5 s v |shm. #hm. & 3 =V | Mkgt ® 3 s W [Mlksl = = W

Bl
Bl
n
0
=

Jazan | 25,26 0,77 27,66 7,07 0,17 0,00 28,47 15,12 12,94

Jsssn | 25,29 25,26 0,25 0,50 1,33 | 0,51 0,60 0,02 0,12 20,54|37,77 37,83 0,03 0,18 0,47 | 5,92 7,01 0,00 0,06 0,30 | 0,12 0,15 0,00 0,02 12,33| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00|23,33 29,15 0,24 0,43 1,68| 15,16 1502 0,03 0,18 1,1

~d

13,04 12,87 0,03 0,17 1,34
Jasan | 24,63 0,51 28,08 7,04 0,15 0,00 29,560 14,77 12,63

Smrk 11,76 0,38 45,30 6,43 0,08 0,00 35,44 18,30 16,80
Smrk 11,70 11,71 0,00 0,04 0,32 | 0,38 0,38 0,00 0,00 0,00 | 46,09 4584 006 0,24 0,52 | 647 647 0,00 0,03 040|010 0,08 000 0,01 12,95| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3526 3551 006 0,24 0,67| 1850 18,23 0,07 0,26 1,42| 1681 16,53 0,07 0,26 1,59

Smrk 11,67 0,38 45,52 £,50 0,10 0,00 25,83 17,38 16,18
Akat 11,26 0,67 4582 6,25 0,25 0,00 35,71 17,88 16,23
Akat 11,02 11,11 0,01 0,11 0% | 0,73 072 0,00 0,04 5,68 |4576 4588 0,02 0,14 0,31 | 35 625 0,01 0,10 1,57 | 0,22 0,22 0,00 0,02 11,01| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 3592 3581 001 0,08 0,23| 17,80 17,36 0,00 0,04 0,22| 16,15 16,22 0,00 0,06 0,35
Akat 11,04 0,77 45,08 8,12 0,13 0,00 35,30 17,33 16,25
Buk 2,07 0,47 45,63 g,24 0,08 0,00 29,46 17,43 15,87
Buk 815 812 0,00 0,05 0,63 | 0,43 0,48 0,00 0,01 1,95 | 4545 4554 0,01 0,10 0,22 | 526 £25 0,00 0,01 0,15 | 0,03 0,08 0,00 0,00 503 | 0,00 0,00 000 0,00 0,00(3352 3552 0,00 0,05 0,12| 17,74 17,63 0,02 0,14 0,51| 16,17 107 0,02 0,14/ 0,87
Buk 2,10 0,49 4551 5,25 0,08 0,00 29,57 17,73 16,15
Bfiza 8,35 0,26 45,71 8,33 0,10 0,00 38,71 17,35 16,35
Bfiza 274 877 001 009 1,05 | 026 0,26 000 000 1,78 |45,80 45,72 0,00 0,07 0,15 | £38 &34 0,00 0,03 042 | 012 010 000 002 1533| 0,00 000 000 000 0,00(3870 3874 0,00 0,05 0,12| 18,27 17,57 0,06 0,23 1,31| 1566 1§37 0,05 0,23 1,39
Bfiza 8,67 0,27 45,87 £,31 0,08 0,00 38,50 17,63 16,11
Borovice | 9,40 0,20 4g,32 £,43 0,07 0,00 36,98 18,46 16,83

Borovice | 9,48 9,40 0,00 0,07 074|022 0,24 0,00 004 1630|4661 46,83 0,02 0,16 0,33 | 5,42 6,43 0,00 0,02 0,26 | 0,12 0,10 0,00 0,02 20,30| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00|37,15 37,00 0,01 0,11 0,30| 1839 18,50 0,01 0,10 0,56| 16,76 16,86 0,01 0,10 0,60
Borovice | 9,31 0,29 48,97 6,46 0,10 0,00 26,87 18,64 17,00

Svestka | 9,75 0,12 47,00 5,08 0,08 0,00 36,37 18,02 16,45
fvestka | 9,27 9,41 006 0,24 2,60 | 0,15 0,14 0,00 0,01 583 |4692 4593 0,00 0,04 0,10 | 508 £07 0,00 0,01 €24 | 008 008 000 001 1694|000 000 000 0,00 0,00]|37,4%/37,37 008 0,28 0,76| 18,01 18,03 0,00 0,02 012| 1646 1648 0,00 0,03 0,18

Svestka | 9,20 0,13 45,39 £,05 0,09 0,00 37,64 18,06 16,52
Olse 9,28 0,33 45,06 6,24 0,17 0,00 37,92 17,82 16,23
Olte 9,15 8,20 0,00 0,06 062 | 0,30 031 0,00 0,01 4,56 |4603 46,05 0,00 0,02 0,03 | 626 623 0,00 0,03 0,55 | 0,10 0,14 0,00 0,03 18,82| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00(38,16 3807 001 0,11 0,28| 17,78 17,82 0,00 0,03 0,16 16,18 16,23 0,00 0,08 0,22
Olse 9,17 0,30 45,06 6,18 0,15 0,00 38,14 17,85 16,27
Javor 16,50 0,47 41,68 6,53 0,09 0,00 34,33 16,34 14,50

Javor |17,17 17,03 001 0,11 0,85 | 6,55 ©,55 0,00 0,07

12,55 41,76 41,65 0,01 0,10 0,24 | 653 554 0,00 0,01 021|013 011 0,00 0,01 12,43| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00|33,87 34,12 0,04 0,15 0,56| 1630 15,33 0,00 0,02 0,10| 14,46 1448 0,00 0,02 0,12

Javer | 17,01 0,64 41,52 £,56 0,11 0,00 34,16 16,34 14,49

%-primérna hodnota
' - wybErovy rozptyl
s-smérodatna odchylka

W-variaéni koeficient




Ptiloha 6 — Kompletni vysledky elementarni analyzy — suchy stav

Euchy stav
Strom Popel c H M 5 o Spalnéteplo za konst. obj. Wyhfevnost za konst. tlaku
¥hm. & s s Vo |¥hm. & s | s Vo |¥hm. & | s ¥V |%hm.| & | 5 | s Vo |¥hm. & | s Vo |¥hm. & | s VW |Mikg' E = | s |V |Mkg' E £ | s |V

Jasan 1,04 50,79 5,54 0,23 0,00 38,40 20,39 17,45

Jasan 0,62 | 0,80 002 0,17 21,17|50,55 50,62 0,02 0,12 0,24 | 9,27 | 9,38 0,01 0,11/ 1,22 | 0,16 |0,19|0,00 0,03 13,32| 0,00 0,00 |0,00 0,00 000 |29,33 39,00 0,18 0,43 1,08|2030 2009|012 035 1,75| 17,45 |17,22 0,11 0,33 1,23
Jasan 0,68 50,52 9,324 0,20 0,00 39,27 19,60 16,76

Smrk 0,42 52,02 7,29 0,09 0,00 40,17 20,73 12,22

Smrk 0,43 | 0,43 0,00 0,00 0,04 | 52,20 51,92 0,02 028 054 | 7,32 | 7,32 0,00 0,02 0,36 | 0,12 (0,11 0,00 0,01 12,92( 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 |39,93|40,22(0,07 0,26 0,65|20,96(20,64(0,09 0,30 1,44| 19,03 18,72 0,09 0,30 1,61
Smrk 0,43 51,54 7,36 0,12 0,00 40,56 20,24 12,31

Akat 0,76 51,63 7,08 0,29 0,00 40,24 20,15 18,29

Akit 0,82 | 0,81 0,00 0,05 558 |51,43 51,62 0,02 0,15 029|714 7,03 001011 1,60 | 0,24 0,25 0,00 0,0311,12| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 40,37 40,29 0,00 0,06 0,15|20,01|20,09 0,00 0,06 0,29| 18,15 18,25 0,01 0,07 0,39
Akit 0,87 51,80 £,28 0,22 0,00 ap,24 20,11 18,31

Buk 0,51 49,69 6,79 0,09 0,00 42,92 18,96 17,26

Buk 0,53 | 0,53 0,00 0,01 1,99 | 49,50 49,57 0,01 0,09 0,17 | 682 | 681 0,00 0,01 0,20 | 0,10 0,09 0,00 0,00/ 512 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |43,05 43,01 0,00 0,06 0,15|19,32|19,19 0,03|0,16|0,85| 17,61 |17,4% 0,03 0,16 0,91
Buk 0,52 49,52 £,81 0,08 0,00 43,06 19,29 17,59

Biiza 0,29 50,16 6,95 0,11 0,00 42,49 19,70 17,95

Biiza 0,28 | 0,29 0,00 0,00 1,72 | 50,19 50,19 0,00 0,02 005 | 699 695 000 004 051 | 0,13 0,11 0,00 0,02 1536| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 42,41 42,46 0,00 0,04 0,09|20,02|19,70 0,07|0,26/1,34| 18,26 |17,95 0,06 0,25 1,42
Biiza 0,30 50,22 6,91 0,09 0,00 42,49 18,37 17,63

Borovice | 0,22 51,78 7,10 0,08 0,00 ap,82 20,38 18,57

Borovice | 0,24 | 0,26 | 0,00 0,04 |16,24|51,50|51,69 0,02 0,14| 0,26 | 7,09 | 7,10 0,00 0,01 0,18 | 0,13 |0,11|0,00 0,02 20,3a| 0,00 | 0,00  0,00|0,00| 0,00 |41,04|40,34 0,02 016|0,38|20,32 20,42|0,01 0,10 0,48 18,51 13,61 /0,01 0,10 0,53
Borovice | 0,32 51,79 7,12 0,11 0,00 40,66 20,55 18,75

Zvestka | 0,18 52,07 674 0,07 0,00 40,97 19,96 18,23

$vestka | 0,27 | 0,15 |0,00|0,01| 5,86 |51,71|51,81 0,04 0,19 0,35 | 671 | 570 |0,00 0,03 024 | 0,09 0,09 000 001 1670| 0,00 | 0,00 000|000 o000 |41,32 41,25 004|020 0,429|19,85/19,90 0,00(004 022| 18,14 |18,19 0,00 0,04|0,20
fvestks | 0,12 51,64 6,67 0,10 0,00 41,45 19,89 18,18

Olge 0,36 50,77 £,28 0,19 0,00 41,80 19,64 17,85

Olge 0,32 | 0,34 0,00 0,02 4,63 |50,66 50,71 0,00 0,05 009 | 529 | 686 0,00 0,04 055 | 0,11 |0,16|000 0,03 1987| 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 42,00 41,93 0,01 0,09 0,22|19,57 1962|000 004 0,19| 17,82 |17,22 0,00 0,04 0,24
Olge 0,32 50,71 £,21 0,16 0,00 41,89 13,65 17,82

Javer 0,57 50,15 7,26 0,11 0,00 41,31 19,66 17,45

Javer 0,66 | 0,67 | 0,01 /0,08 12,59|50,42 50,20 0,02 0,16 0,32 | 7,28 | 7,2 0,00 0,02 0,23 | 0,15 0,13 0,00 0,02 12,62| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 |40,89(41,12 (0,03 0,17 043|19,68|19,68|0,00 0,01 0,08| 17,46 | 17,46 0,00 0,01 0,03
Javor 0,77 50,03 7,90 0,13 0,00 41,16 19,69 17,46

%-primérna hodnota
=* - wyb&rovy rozptyl
=-smérodatna cdchylka

W -variaéni koeficient




Ptiloha 7 — Kompletni vysledky elementarni analyzy — hotlavina

Haflavina

Strom c H N 5 o Spalnéteplo Wyhfevnast

% hm. % =t 3 W % hm. % =t 5 \Y % hm. s <! 5 \Y ¥hm. & =t 3 W % hm. % =t 5 Voo [Mikel <! 5 Vo Mlkg' =t 3 \Y
lassn | 51,33 9,64 0,23 0,00 38,81 20,60 17,64
lasan |50,90(51,03 0,04 0,21| 0,41 | 9,33 | 9,46 (0,02 0,13 1,33 | 0,16 | 0,20 |0,00 0,03 13,47| 0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 |39,60 39,32 0,13 0,36 0,92 |20,44 20,26 0,14|0,33 | 1,87|17,57|17,36 0,12 0,34 1,99
lasan | 50,26 9,40 0,20 0,00 39,54 19,73 16,87
Smrk 52,25 7,32 0,09 0,00 40,34 20,82 18,90
Smrk 52,42 | 52,14 0,08 0,23 0,54 | 7,36 7,36 0,00 0,03 0,35 | 0,12 | 0,11 0,00/0,01 12,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 40,10 40,39|0,07 0,26 0,65 | 21,05 20,73|0,09 0,30 1,24|19,12 18,80 0,03|0,30 1,61
Smrk 51,76 7,39 0,12 0,00 40,73 20,33 18,39
Akat 52,02 7,14 0,29 0,00 40,55 20,30 18,43
Akit 51,85 52,04 0,03 0,16 0,31 | 7,19 7,09 001 0,11 1,57 | 0,25 0,25 0,00(/0,03 11,07| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |40,71 40,62 (0,00 007 0,16 |20,17 20,25|0,00 0,06 0,28|18,30 18,40 0,01|0,07 0,39
Bkit 52,25 6,94 0,22 0,00 40,59 20,29 18,47
Buk 49,55 £,32 0,09 0,00 43,14 19,06 17,35
Buk 49,76 | 49,83 0,01 |0,08| 0,16 | 6,86 | 6,34 0,00 0,01/ 0,21 | 0,10 | 0,00 0,00 0,00 5,11 | 0,00 0,00 0,00|0,00| 0,00 43,28 43,24 0,00 0,07/ 0,16 | 19,42 19,29 0,03 0,17 |0,86| 17,71 17,58 0,02 | 0,16 | 0,92
Buk 49,78 6,54 0,08 0,00 43,29 19,39 17,68
Bfiza 50,31 6,97 0,11 0,00 42,61 19,76 18,00
Bfiza 50,33 | 50,24 0,00 0,03 0,05 | 7,01  &97 0,00 0,04 0,51 | 0,12 | 0,11 0,00(0,02 1535| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 42,52 42,58 0,00 0,04 0,09 | 20,08 19,76(0,07 0,26 1,32 18,31 12,00 0,06 0,25 1,41
Biiza 50,37 6,93 0,09 0,00 42,61 19,43 17,69
Borovice | 51,90 7,11 0,08 0,00 40,91 20,42 18,62
Borovice | 51,62 | 51,82 0,02 0,15 0,28 | 7,11 | 7,12 |0,00 0,02 022 | 0,13 | 0,11 |0,00 0,02 20,34| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |41,14 40,95 0,02 0,14| 0,35 | 20,37 20,47 0,01 0,11 0,52| 18,56 18,66 0,01|0,11 0,56
Borovice | 51,96 7,14 0,11 0,00 40,79 20,62 18,21
fvestka | 52,15 £,75 0,07 0,00 41,03 19,99 18,26
Svestka |51,80(51,89 0,04 0,18| 0,37 | 672 | 671 |0,00 0,03 044 | 0,09 0,09 [0,00 0,01 1670| 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 |41,39 41,31 0,04 0,20 049 (19,89 19,93 0,00/ 0,04 0,22|18,17|18,21 0,00 0,03 0,19
Evestks | 51,71 6,67 0,10 0,00 41,51 19,92 18,22
Dlze 50,96 6,90 0,19 0,00 41,95 19,72 17,96
Dlze 50,83 | 50,89 0,00/0,05| 0,11 | 6,92 | 6,38 0,00 0,04/ 0,56 | 0,11 | 0,16 0,00 0,03 19,32 0,00 0,00 0,00|0,00| 0,00 (42,14 42,07 0,01 0,09| 0,21 | 19,63 19,69 0,00 0,04 0,20|17,88 17,94 0,00 0,04 0,24
Dlze 50,87 5,33 0,16 0,00 42,13 19,71 17,97
lavor | 50,44 7,90 0,11 0,00 41,55 19,77 17,55
laver 50,75 | 50,54 0,02 |0,15| 030 | 7,93 | 7,92 0,00 0,02 0,31 | 0,15 | 0,13 | 0,00 0,02 12,66 0,00 0,00 0,00|0,00| 0,00 | 41,16 41,40 0,03 |0,17| 0,41 | 19,232 19,81 0,00 0,03 | 0,14|17,57 17,57 0,00 0,02 | 0,12
lavor | 50,82 7,96 0,13 0,00 41,48 13,84 17,60

%- primérna hodnota

s* - vib&rovy rozptyl

z-zmérodatna adchylka

W -wariafni koeficient




Priloha 8 — Katalog ke zplynovaci jednotce od firmy Spanner Re2 GmbH

ELECTRICITY
& HEAT

?”

\ . 1 The sun radiates 3,600

ELECTRICITY 4
. earth than we consume, only

J to capture, store and make use

& H EAT of it. Biomass or wood is like
stored solar energy and we have

an enormous worldwide natural

G E N E RATE D FRO M WOOD reserve of it. With our techhology.

we are able to transform biomass
into power and heat by using wood
that is produced during thinning or
Motivated by the pioneer Bernd Joos, a small team from Spanner Re? GmbH wood processing.
ventured into wood gasifier technology in 2007. Together with our first
customers, we successfully brought this exciting technology to market and
have installed more than 700 Biomass CHP globally.

We are convinced that ,wood power" in German “Holz-Kraft” will play a

significant part in the future of Renewable Energies. The technology generates
power and heat from the domestic and renewable resource of wood, regardless

of weather. With wood power, you can take care of your energy supply by yourself,
and become independent from big corporations as well as fossil energy imports.
We offer tailor-made complete solutions and know-how generated from more
than 20,000,000 hours of operation. Get into partnership with us to ensure your
business has a sustainable energy future.

Bl
Thomas Bleul
Director Spanner Re? GmbH



WOOD GASIFIER

The reformer is the heart of the plant. It produces wood
gas from natural wood chips in a controlled process,
which works on the downdraft principle: the wood
chips and the wood gas moves in the same direction.
With our patented and proven technology we produce
an extremely clean wood gas.

the leading manufacturer of Biomass CHP.

competitive!

20,000,000

HOURS EXPERIENCE

Biomass CHP from Re? is built on the experience gained from over 20,000,000
operating hours. Our Biomass CHP units have proved themselves all over the world
and show that sustainability and economy can be achieved simultaneously.

Our vast experience and technology development as a pioneer in this field make Re?

Our company was established in 2004 as a business unit called ,Renewable Energies”
of the Spanner Group. With over 80 qualified and dedicated employees in Neufahrn in
Germany, we constantly progress the optimization of our pioneering energy
technology and always strive towards our main goal: To make Renewable Energies

BIOMASS CHP FROM RE?

The Re? Biomass CHP generates electricity and heat according to the principle of combined
heat and power (CHP). The unit consists of a wood gasifier and the combined heat and power
unit (CHP). The generated electricity will either be consumed by the owner or sold into the
grid. The heat generated during the process can be used for the heating of buildings, for
drying grain and wood or in district heating systems.

¥ ELECTRICITY

CHP

The cooled wood gas passes through two filter systems,
before it drives a powerful engine, which produces the
electricity and heat.



TRANSFORM 5
YOUR BUSINESS i WeLNESasPA
WITH BIOMASS CHP

By cleverly converting regionally available wood chips into electricity and G 8 ,,
heat, a variety of diverse business operators are benefiting from the many I I\\

advaptaeesctblomass CHIE WOOD PROCESSING AGRICULTURE /
BUSINESS FORESTRY

&

HOTEL & PUBLIC
RESTAURANT INSTITUTION
INDUSTRY DISTRICT

HEATING

HKA 10

TECHNICAL DATA

PAN'
22 kW

Natural wood
d chip quality Max. water content <13%
Max. fines (<4 mm grain size) 30%

Wood chip consumption* 0,9 ke/kWh,

2,10 x 1,40 x 2,20 m (Lx
Max. 85°C
Max. 60°C

Intelligent control technology with
modern touch display

Quick installation of the system through
“Plug & Play” connections

* Depending on the quality of the wood chips.
** Dimensions without sluice. Technical data: 05/2017.



1. FEED OF FUEL

The conveying screw auto-
matically transports the fuel
from the fuel bunker to the
Biomass CHP. An integrated
metal interceptor in the fuel
sewer port separates foreign
material. A second conveyor
screw transports the fuel to
the reformer.

2. REFORMER

The reformer is the heart of
the Biomass CHP. It produces
almost tar-less wood gas by our

generate electricity and heat at any time with
our own wood. We are independent and that is

i o

YOUR PATH TO HEAT &
ENERGY INDEPENDANCE

In the field of bioenergy, Re?'s HKA 10 is revolutionary. With 9 kW, and
22 kW,;, it is one of the smallest Biomass CHP of its kind.

The wood gasifier and the CHP are housed in one casing. This saves space
and makes the system particularly compact. Another great advantage is that
the HKA 10 offers the flexibility of using various different types of wood.

It operates with natural wood chips, as well as pellets and briquettes.

It is developed for self-supply and ideal for businesses with high demands
of electricity and heat. It operates with high efficiency, is environmentally
friendly and makes you independent of fossil fuels.

”

Conventional energy production with the
negative consequences, cost dependencies
and the central energy policy, have made me
consider other options. With the HKA 10 we

QRTlrlf

€] O

)

ZLF-
INNOVATION
AWARD

2016

a good feeling.
Andreas Huber, Germany

3. WOOD GAS FILTER

The produced wood gas is
cooled by the heat exchanger
and passes through a wood

4.CHP
The solid engine burns the

gas and converts the energy
of the wood gas into kinetic

special pyrolysis process.
The innovative structure of
the reformer offers high fuel

gas filter with integrated
self-cleaning.

energy. A powerful generator
transforms the rotation into
electricity. In addition the CHP

flexibility. Using a compact fire
bed with temperature monito-
ring, we guarantee a regulated

produces heat, which makes
the whole process highly
efficient.

wood gas production that
ensures the efficiency of
our Biomass CHP.



HKA
35/45/49

TECHNICAL DATA

HKA 35 HKA 45 HKA 49

35 kW 45 kW 49 kW

Electrical power

79.5 kW 102,2 kW 1113 kW

Natural wood
Max. water content <13%
Max. fines (<4 mm grain size) 30%

0,9 kg/kWh,, 0,9 kg/kWh,, 0,9 kg/kW,,
5,27 x 1,54 x 2,30

2,60x0,92x2,19 m(

Max. 85°C

Return te Max. 65°C

Intelligent control technology with

el modern touch display

Planning Flexible installation

* Depending on the quality of the wood chips. Technical data: 05/2017.

WITH WOOD POWER

We not only offer you the technology to produce energy from the
wood sourced locally to you, but also the necessary know-how
gained from the experience of numerous major projects.

The modular design of our Biomass CHP makes it possible to
combine several plants up to 3 MW, in a cascade.
Depending on the heat demand, the systems are operated
together or independently, which allows a particularly good
partial load ability and maximum flexibility. Major projects
with wood power have proven themselves many times and
provide the highest levels of sustainability. Compared to
energy produced by fossil-fuel, Biomass CHP provides
the added value of ,wood power" sourced locally and
cost effectively.

BENEFITS OF OUR BIOMASS
CHP CASCADE:

- Highest flexibility

- Maximum failure safety

- Needs-based services

- Sophisticated technology

- Simple logistics

- Fast installation

- Great experience from the world market leader

IN LATIVA

”

We place great importance on
sustainability and, of course, also in
terms of energy supply. We consistently
evolve and improve our Biomass CHP
technology and enhance its performance.
Organic Farmer Josef Braun, Germany

L &

The Biomass CHP HKA 35, HKA 45 and HKA 49 consist
of a wood gasifier unit and a combined heat and power
plant (CHP). Several hundred of these approved Biomass
CHP are in operation around the world and produce

large amounts of electricity and heat for big companies or
wellness resorts. The average running time of the Biomass
CHP is around 8,000 operating hours per year. Many of
our customers have an annual running time of over 8,500
hours, which results in plant availability from 98 percent.
This is possible by the patented wood power technology, a
precise production and the continuous drive to develop this
technology further. The most recent innovation is the new
design of the reformer on the HKA 49. Together with the
highly efficient 8-litre engine, we have launched a superior
product with exceptional performance on the market.

FRUIT FARM COUNTS ON
BIOMASS CHP CASCADE

Since 2016 three 45 kW Biomass
CHP supply a large soft fruit
grower in Scotland. The fruit farm
requires a considerable amount of
heat and electricity, which is
reduced by using Biomass CHP.

MAJOR PROJECT

Since 2013 20 Biomass CHP

(HKA 45) with 900 kW, as
well as 2 MW, are in
operation at a local district
heating in Jékabpils.



ENERGYBLOCK
THE TURNKEY COMPLETE SOLUTION

The Re? EnergyBlock is unique to the bioenergy industry. It is a perfectly coordinated complete
system, consisting of a wood gasifier unit, a combined heat and power unit (CHP) and intelligent
regulation. Compact in 20- or 40-foot containers, all components are pre-installed and perfectly
adapted to your individual require-
ments. This not only simplifies the
installation, but also allows extremely
fast start up, so you can benefit stra-
ight away. The space-saving design
allows variable installation possibilities
and can be operated with wood chips,
pellets or briquettes.

OFFGRID & DIESEL GENERATOR
REPLACEMENT

RN - -3 o ) b The Re? EnergyBlock offers an excellent oppor-
WOOD CHIP DRYING SYSTEMS - 3 i tunity to replace existing expensive electricity
from diesel units. Especially in isolated regions,
In addition to the construction of Biomass CHP and v like the forests of Canada, our EnergyBlock is the
biomass boilers, we are specialists in the production 5N . 1% ideal solution for generating an environmentally

of automated wood chip drying systems. System ! % L friendly energy supply where its needed the most.
components such as fuel dryers, conveyor systems :

or our ash removal systems are accurately combined
and fitted to guarantee smooth operation.

Spanner Re? GmbH
NiederfeldstraBe 38
84088 Neufahrn i. NB, Germany

Phone: +49 (0) 8773 707 98 - 0
Fax: +49 (0) 8773 707 98 - 299
Email: info@holz-kraft.de

Web:  www.holz-kraft.com

VISIT US ON

[fI > Rinll>(



Ptiloha 9 — Provozni néklady a vynosy vybrané zplynovaci jednotky za projektované obdobi

PROVOZNI NAKLADY M., 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Naklady na palivo KE 287 331| 287 331| 287 331| 287V 331| 287 331| 287 331| 287 331| 287 331| 2B87331| 287 331| 287 3531| 287 331| 287 331| 287 331| 287331
Naklady na material KE o ] o ] o o ] o ] o ] o o ] 0
Spotfeba vody K 128 128 128 128 128 128 123 128 128 128 128 128 128 123 128
Spotfeba elektfiny KE ] o ] 0 o 0 ] ] 0 o o 0 ] ] 0
Likvidace popela KE o ] o 0 o 0 1] o 0 o ] 0 o 1] 0
Naklady na opravy dodav. zplsobem Ké o ] o 0 o 0 o o 0 o ] 0 o o 0
N&klady na sluiby KE 150000( 150000| 150000 150000| 150000 150000 150000| 150000| 150000| 150000 150000( 150000 150000 150000 150000
Mzdoveé naklady KE 350 000( 350000 3600000 350000| 3650000 350000 360000 350000 350000 36500000 350000 350000 350000 360000 360000
Odvody z mezd Ké 122 400 122400 122 400 122400 122400 122400 122 400( 122 400| 122400( 122 400| 122 400| 122400( 122 400| 122 400 122 400
Zakonné socidlni odvody K 18 Q0O 18 000 18 00O 18 000 18 000 18 00O 18 000 18 00O 18 000 18 000 18 000 18 00O 18 00O 18 000 18 000
Odpisy KE 113035 188635| 188635| 188635| 188635 188635| 166385 1662385 135135 135135 o o o o 0
L:Irl:rk‘,r KE 81 850 7E& 393 70937 65 480 60023 54 567 49 110 43 653 38197 32740 27 283 21 827 16 370 10913 5 457
N&jem Ké ] o ] o o o o ] o o o o ] o 0
Paojistné KE 10 000 10000 10 000 10000 10 000 10 000 10000 10 000 10000 10 000 10000 10 000 10 000 10000 10000
Ostatni provozni naklady K& ] ] ] 0 ] 0 1] ] 0 ] ] 0 ] 1] 0
Nakup kwvdt CO2 Ké ] o ] o o o o ] o o o o ] o 0
Naklady bez odpisd K 1029709|1024 253|1018796|1013 3391007 8383|1002 426| 996969 991513| 986056 980599| 975143 969 686( 964 229 958 773| 953 316
Naklady bez odpist a Grokd KE 947 859| 947 359| 0547 359| 947 859| 947 859| 947 3559| 947 859| 0547 859| 947 859| 947 859| 947 859| 947 859| 947 859| 947 859| 947 859
Naklady celkem KE 1142744|1212888|1207431|1201974(11965158(1191061)|1163354|11575898|1121191|1115734| 975 143| 969 686| 964 239 958773 953 316
Polozky vynosh M. 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Dodavka tepla celkem kWh 140528 140528 140528| 140528| 140528| 140528 140528| 140528| 140528| 140528 140528 140528 140528 140523| 140528
Primérna odbytova cena tepla KEkwh 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73
Dodéavka elekriny na vl. spotrebu kWh 35000 35 000 35 000 35 000 35 000 35 000 35000 35000 35 000 35 000 35 000 35 000 35000 35000 35 000
Dodéavka elektfiny na prahu KEkwh 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80
Primérna cena elektFiny na trhu KEkWh 5.87 5.87 5,87 5,87 5,87 5,87 5,87 5.87 5.87 5,87 5,87 5,87 5,87 5.87 5.87
Triby za dodavku elektriny K¢ 450 186| 450186 450186| 450186| 450186 450185 450186 450186| 450186| 450186| 450186( 450185 450186 450186| 450186
Triby za dodavku tepla KE oG4 695| 664 696 664696 664690 G064 696| 664696 664696 664696 664695 664696 604 695| 664 696 G064 696| 664 696 BG4 696
Triby za vlastni wrobky K ] o o o ] ] ] o o o ] ] ] o 0
Triby za elektrickou energii KE 450186 450 186| 450185 4501386| 450185| 450185 450186 450 188| 450185 450186| 450185| 450186| 450186 450185 450186
Triby celkem KE 1114382|11148582(11145832|1114882|1114882|1114882(11148582|11148582(1114832|11148582|11143882|1114882|1114882|11143882|1114 8382




Ptiloha 10 — Projekce cash flow vybrané zplynovaci jednotky za projektované obdobi

Polozky Cash flow M.J 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

Wynosy kKE |11143882|11145882|11145882|1114882|1114882(1114882(11148582(1114882(1114882|1114582|11143882|11145882|1114882|1114882|1114 8582
Naklady K& -947 B59| -947 859 -947 859| -947 859| -947 859| -947 859| -947 859| -947 859| -947 859| -0947 BD9| -947 859| -947 859| -947 858| -947 859| -947 859
EBITDA KE 167 023| 167023| 167 023| 167 023| 167023| 167 023| 167023 167023 167023 167023| 167 023| 167023| 167023 167023 167023
Odpisy KE -113035| -188635| -188 635| -188B635| -188635| -188635| -166385| -166385| -135135| -135135 0 o 0 ) 0|
EBIT KE 53 988 -21 612 -21 612 -21 612 -21 612 -21 612 638 638 31888 31888 167023| 167023| 167 023| 167023| 167023
Nakladove droky KE -81 B50| -76393 -70 837 -65 480| -60023 -54 567 -49110| -43 653 -38 197 -32740| -27 283 -21 827 -16 370 -10913 -5 457
EBT K& -27 B2 -98 005 -92 548 -87 092 -81 635 -76 178 -48 472 -43 015 -6 308 -852| 139740| 145197| 150653| 156110 161367
Dan z pfijmu KE 0 o 0 0 ) 0 0 ) 0 0| -26551 -27 587 -28624| -29661 -30 698
Cisty HV K& -27 B2 -98 005 -92 548 -87 092 -81 635 -76 178 -48 472 -43 015 -5 308 -852| 113189 11ve09| 122025| 125449 130869
Tvorba fondd KE 0 o 0 0 0 0 o] 0 0 o] 0 o o] 0 0|
Disponibilni zisk KE -27 BB2 -38 005 -92 548 -7 092 -81 635 -76 178 -48 472 -43 015 -6 308 -852| 113189 117 e609| 122023| 126449 130869
Odpisy KE 113035 188635| 183635| 188635 188635| 188635| 166385 166385 135135 135135 0 o o] o 0|
Cash flow KE 85173 90 630 96 087 101543 107000| 112457 117913 123 370| 128827 134283 113189| 117 e09| 122029| 126449 130869
Splatka jistiny Gvéru K& -109 133| -109133| -109133| -109 133| -109133| -109133| -109 133| -109133| -109 133| -109 133| -109133| -109 133| -109 133| -109 133 5 457
Netto cash flow KE -23960| -18503 -13 047 -7 550 -2 133 3323 8780 14 237 15693 25150 4056 8476 12 896 17 316| 136326
Cash flow kumulované K& -23960| -42463 -35510| -63 100| -65234| -1910| -53130| -38894| -19200 5850 10006 18 482 31377 48 693| 1850189
Sufasna hodnota NCF1 KE -23 376 -17 612 -12 115 -6 B76 -1 886 2 B66 7 386 11685 15768 15 647 3091 6302 9 355 12 255 94128
Sufasna hodnota NCF1 kumulovana KE -23 376 -40 987 -53 103 -59 979 -61 864| -58999 -51 612 -39 928 -24 158 -4 512 -1420 4 882 14 237 26492 120620
Sucasna hodnota NCF2 K -22 473 -16 278 -10 765 -5 B74 -1 545 2 263 5 607 8528 11 064 13 253 2 005 3929 5 607 7 062 52 148




