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Navrh zpracovani pivovarnického mlata technologii
nizkoteplotni pyrolyzy

Abstrakt

Cilem prace bylo vypracovat navrh technologie zpracovani pivovarského mlata
nizkoteplotni pyrolyzou za ucelem ziskani tuhého paliva. Navrh vychazi z teoretické ¢asti,
kde jsou popsany zpusoby zpracovani bioodpadi pro energetické tcCely. NejCast€jSim
vystupem téchto metod jsou paliva v riznych skupenstvi urCena k pfeméné na tepelnou
energii. Dil¢im cilem bylo stanovit provozni parametry pyrolyni jednotky. Toho bylo
dosazeno na zakladé analyzy vyrobenych torrefikat pii riznych teplotach (250, 300, 350,
450 a 550 °C). S pribyvajici teplotou torrefikat vyznamné ztraci hmotnost v poméru
k pavodni biomase a ¢im dal vic se strukturou podoba uhli. S pfibyvajici teplotou roste
1 spalné teplo az do té miry, nez se vyznamné€ projevi unik vodiku ve formé prchavé
hotlaviny. Na zakladé analyzy doporucuji zpracovavat pivovarské mlato pfi teploté 350 °C
po dobu 30 minut. Pfi této teploté nedochazi k vyrazné ztraté hmotnosti a iniku energie a
vyrobeny biouhel ma nejvyssi vytéznost. Takto vyrobeny biouhel muze slouzit pfi
dostatecné velké produkci jako nahrada fosilnich paliv z divodu vyrazného sniZeni naklada
na emisni povolenky. V soucasné dobé je investice do malé vyrobni linky rizikova z davodu
vysokych provoznich nakladid, které by mohli byt budoucim vyvojem této technologie

sniZeny.

Klic¢ova slova: pivovarnické mlato, biouhel, torrefikace, vyhievnost, elementarni slozeni



Design of brewing malt processing by low-temperature
pyrolysis technologies

Abstract

The objective of the work was to develop a proposal for the technology of processing
brewer's spent grain by low-temperature pyrolysis in order to obtain solid fuel. The proposal
is based on the theoretical part, where the methods of bio-waste processing for energy
purposes are described. The most common output of these methods are fuels in various states
of matter intended for conversion into thermal energy. A sub-objective was to determine the
operating parameters of the pyrolysis unit. This was achieved by analysing the torrefaction
products produced at different temperatures (250, 300, 350, 450 and 550 °C). As the
temperature increases, the torrefactant loses mass significantly relative to the original
biomass and becomes more and more similar in structure to coal. High heating value
increases with increasing temperature until hydrogen leakage in the form of volatile
combustible material becomes significant. On the basis of the analysis, I recommend
processing the brewery mash at 350 °C for 30 minutes. At this temperature, there is no
significant loss of mass and no energy leakage and the biochar produced has the highest
energy yield. Biochar produced in this way can serve as a substitute for fossil fuels if
production is sufficiently high, because of the significant reduction in the cost of emission
allowances. At present, investment in a small production line is risky because of the high

operating costs, which could be reduced by future development of this technology.

Keywords: brewer's spent grain, biochar, torrefaction, heating value, element analysis
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1 Uvod

Stoupajici spotieba ¢lovéka ma za nasledek rostouci produkci odpadi. Je nutné zajistit
likvidaci s co nejmensim dopadem na zivotni prostiedi. To mizeme docilit minimalizaci
produkce novych odpadu a likvidaci stavajicich. Nékteré odpady mohou byt zneskodiiovany
termicky za uCelem vyroby energie.

S rostouci cenou fosilnich paliv a emisnich povolenek roste vyznam obnovitelnych
zdroju energie, které ziskavaji ¢im dal vyssi podporu od Evropské unie. Tato prace se zabyva
problematikou alternativni vyroby tuhych paliv z biomasy.

V roce 2020 se celosveétove vyprodukovalo 1819,6 miliont hektolitrii piva, z toho bylo
v Ceské republice uvareno 20,1 milionti hektolitrd piva. P¥ procesu vafeni piva vznika
nemalé mnozstvi bioodpadu. [1]

Nejcastejsim vyuzitim pivovarnického mlata je pro ucely zkrmovani hospodarskymi
zvitaty. Vysoka vlhkost a vysoky obsah dusikatych latek v mlaté ma za nasledek rychly
proces degradace. V praxi musime pro ucely zkrmovani nejdéle do 48 hodin mlato
konzervovat. To lze dvéma zpusoby — silazovanim nebo susenim. Ob¢ tyto metody maji sva

uskali. Napftiklad suSeni je velice energeticky naro¢né.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je navrh technologie nizkoteplotni pyrolyzy na vyuziti pivovarnického
mlata, vCetné navrhu linky na vyrobu energeticky vyuzitelného biouhli vyrabéného

ze sladového mlata. Zhodnotit ekonomicky smysl investice.

2.2 Metodika

V prvni ¢asti budou uvedeny poznatky ziskané zliteratury na téma termickych
zpracovani biomasy za ucelem ziskani tepelné energie. Navrh linky bude vychazet z literarni
reSerSe a vysledkd meéfeni ziskanych z laboratote, kde byly analyzovany vzorky biouhli
vyrobeného z mlata pomoci termogravimetrického analyzatoru. Na zakladé elementarni
analyzy bude zhodnocena vyhodnost ruznych teplot torrefikace s ohledem na celkovou

energickou vytéznost. V posledni ¢asti bude ekonomicky zhodnocena investice navrhnuté

linky.



3 Energetické zpracovani biomasy

Podle zakona ¢. 165/2012 Sb. se obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné nefosilni
ptirodni zdroje energie, jimiz jsou energie vétru, energie slune¢niho zafeni, geotermalni
energie, energie vody, energie pudy, energie vzduchu, energie biomasy, energie skladkového
plynu, energie kalového plynu a energie bioplynu. Pro ucely tohoto zakona je definovana
biomasa jako biologicky rozlozitelna Cast vyrobku, odpadi a zbytkli z provozovani
zemédélstvi a hospodafeni v lesich a souvisejicich prumyslovych odvétvi, zemédé€lské
produkty péstované pro energetické ucely a rovnéz biologicky rozlozitelna cast vytfidéného

prumyslového a komunalniho odpadu [2]

BIOMASA

CHEMICKO-

TERMOCHEMICKE
METODY

BIOLOGICKE

MECHANICKE METODY

ZPRACOVANI

Y

Obrazek 1 Energetické vyuZiti biomasy [3]

3.1 Biologické metody zpracovani

Zakladem zpracovani organickych odpadi biologickymi metodami je aktivni pisobeni
metabolickych mikroorganismu a bezobratlych zivo€ichu. Jejich pasobeni dochazi k latkové
pfeméné na latky nezavadné pro zivotni prostiedi nebo latky vhodné k energetickému
vyuziti. Zaroven dochazi ke zmenSovani objemu, snizeni hmotnosti odpadu i pfipadnému

omezeni uniku sklenikovych plynti do atmosféry.



3.1.1 Kompostovani

Kompostovani je aerobni proces fizené intenzivni biodegradace organickych latek.
Degradace je vysledkem pusobeni aerobnich mikroorganismu kombinovanych s dal§imi
reakcemi, jakou jsou oxidace a hydrolyza. Procesu se zucastiiuji zejména heterotrofni
mikroorganismy, které St€penim organickych latek ziskavaji energii pro svuij rust a vyvoj.
Velka cast téchto produkti Stépeni dale oxiduje a na konecné latky s nizkym obsahem
energie jako je oxid uhli¢ity a voda. Biodegradaci podléhaji nejdiive jednoduché sacharidy,
kyseliny a bilkoviny. Polysacharidy jako napfiklad lignin tvoii znacnou Cast rostlinnych
materiald. U nich dochazi nejdiive k depolymeraci a az pak ke St€peni.

Utelem kompostovani je biodegradace v takovém rozsahu, aby doslo ke stabilizovani
hmoty, kterd nebude podléhat dal§i degradaci a nebudou moci v ni zapocit patogenni
procesy. Vysledkem procesu je nezavadny material pro pudu, vodu a ovzdusi.
Kompostovani se fidi zakonem o odpadech ¢. 541/2020 Sb. [3]

Kompostovani pro energetické ucely se vyuziva za icelem ziskani tuhého paliva, které
se oznacuje jako BDB — biologicky dosusena biomasa. Tato metoda je vhodna pro biomasu
s nizkym obsahem suSiny. Proces probiha v aerobnim fermentoru v teplotnim pasmu
60 az 70 °C po dobu 48 hodin. Vysledkem ptisobeni mikroorganismu je kompost o vlhkosti
40 az 50 %. Poté nastava druha faze zpracovani fizenou aeraci zakladky fermentoru, pfi které
se vytésiiuje vodni para a dochazi k dosouseni na 35 % vlhkost. Vytvorené palivo je urCené
ke spalovani v kotlich na tuha paliva. Jeho vyhievnost se pohybuje okolo 10 MJ kg™!. Cely
cyklus trva 96 hodin. [4]

70
60 N =
| VA S

7
<y

10

o
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Obrazek 2 Teploti priibéh kompostovani [3]



3.1.2 Fermentace

Kromé aerobni fermentace (kompostovani) se hojné vyuziva anaerobni za ucCelem
vyroby bioplynu nebo etanolu. Etanol vznika pfi tzv. alkoholovém kvaseni. Pfi tomto
procesu se preménuji cukry obsazené v biomase na etanol. Pravé tento obsah cukru je
klicovy pro cely proces, a proto odpad z rostlinné biomasy neni vhodny k tomuto zptsobu
zpracovani. Pouzivaji se naopak cilené¢ péstované energetické plodiny jako napiiklad
kukufice. Naopak veskeré organické latky vznikajici v zemédélstvi a potravinarstvi se hodi
pro bioenergetickou transformaci na bioplyn. Tato technologie byva bé&zné pouzivana
v odpadovém hospodarstvi na Cistirnach odpadnich vod, ke zpracovani a stabilizaci
Cistirenskych kalt, které obsahuji velké mnozstvi organickych latek. V soucasné dob€ musi
30 % pouzitého materialu do bioplynové stanice tvorit komunalni odpad. [3][5]

Bioplynové stanice vyuzivaji anaerobni fermentace pro fizenou konverzi organického
uhliku obsazeném v biomase na bioplyn a fermentacni zbytek. Konverze probiha v nékolika
na sebe navazujicich krocich — hydrolyze, acidogenezi, acetogenezi a metanogenezi. Tyto
procesy vytvareji meziprodukty, které jsou spotifebovany pro dalsi krok viz obrazek 3.
Na kazdém kroku se podili jiné druhy mikroorganismi a absence né&jakého z nich ma

negativni vliv na dal$i prabéh. [3]

organicke polymery
(palysacharidy, bilkoviny, atd.)

Hydrolyza
Y
organické monomery
{aminokyseiny, cukry, peptidy, atd.)

Acidogeneze
Y

nizsi mastné kyseliny
{(maselna, propionova, atd. )

v ¥ Acetogeneze v ¥
H, + CO, |« »{CH,COOH
hydrogenatrofni Metanogenezf/ﬂfmrq"ﬂ
metanogennl archea metanogenni archea
CH, + CO,

Obrazek 3 Zndzornéni rozkladu organické materidlu na bioplyn [3]



V pribéhu hydrolyzy, jsou polymery jako sacharidy, lipidy, nukleové kyseliny
aproteini, Stépeny  hydrolytickymi  enzymy  produkovanymi  hydrolytickymi
mikroorganismy na glukoézu, glycerol, purin a pyridin. Ty jsou pfi acidogenezi Stépeny
mikorganismy na acetat, oxid uhlicity, vodik, tékavé mastné kyseliny a alkoholy.
Acetogeneze a metanogeneze probiha paralelné jako symbidza dvou skupin
mikroorganismi. V této fazi vznika bioplyn slozeny z metanu a oxidu uhlicitého. Metan
vznika dvéma zpusoby. Az 70 % metanu vznika pfeménou kyseliny octové na metan a oxidu
uhlicity. Zbyly metan vznika pfeménou vodiku a oxidu uhli¢itého na metan a vodu. [3]

Kromé bioplynu je druhotnym vystupnim produktem fermentacni zbytek. Vysledny
obsah jeho suSiny je zavisly na druhu biomasy a jejiho predzpracovani. Kapalny fermentacni
zbytek obsahuje kolem 10 % suSiny a netekuty az 40 %. Fermentacni zbytek obsahuje
vysokou koncentraci amoniakalniho dusiku, fosforu a drasliku. Z tohoto divodu je
fermentacni zbytek vyuzivan k aplikaci na zemédélskou ptdu. [3]

Obsah nezadoucich latek v bioplynu je ovlivnéno druhem zpracovani kvalitou
vstupniho materialu. Material zemédélského pivodu ma nizsi koncentrace rizikovych

slouCenin nez vstupni material z odpadi z jinych odvétvi. [6]

Sloucenina Chemicky vzorec | Koncentrace
Metan CHy 55-70 % oby;.
Oxid uhlicity CO» 30-45 % obj.
Dusik N2 0-5 % obyj.
Kyslik 0)) <1 % obj.
Uhlovodiky CuHone <1 % obj.
Sirovodik H,S 0-0,5 % obj.
Amoniak NH3 0-0,05 % oby;.
Vodni para H,O 1-5 % obj.
Siloxany CuH2n2S510 0-50 mg.m™

Tabulka 1 SloZeni bioplynu [6]



3.2 Termochemické zpracovani odpadi

Prednosti termochemického zneskodriovani odpadd je znacna redukce puvodniho
objemu a snizeni nezadoucich latek nevhodnych pro skladkovani. Pro nékteré typy odpada,
jakymi jsou odpady ze zdravotnickych zafizeni nebo odpady z chemického primyslu je to
jedind mozné varianta zneSkodnovani. Velkou vyhodou spalovani je ziskavani tepelné

energie, kterou lze dale pfeménovat na jinou formu energie pro dalsi vyuziti

3.2.1 Zakladni slozeni tuhych biopaliv

Vsechna tuha paliva se skladaji z vody, popelovin a hoflaviny. Pro vyhodnoceni

jakosti tuhého paliva je zapottebi znat jeho charakteristické vlastnosti, kterymi jsou: [7]

e obsah vody v puvodnim palivu W (% hm.)

e obsah popelovin v piivodnim palivu A (% hm.)
e spalné teplo a vyhievnost Q (MJ.kg™)

e prchava a neprchava hoflavina v hotlaviné

e obsah siry v palivu S (% hm.)

e charakteristické teploty popela

Slozeni paliv lze vyjadrit jako hmotnostni podil veskeré vody (W), uhliku (C), vodiku
(H), kysliku (0O), siry (S), dusiku (N), a obsahu popelovin (A).

W+C+H+0+S+N+A=100% 1/

Voda je nehotlavou slozkou kazdého paliva. Vyskytuje se volné nebo ve vazané forme.
Cast kapilamé vazané vody lze odstranit suenim na vzduchu nebo intenzivnim susenim.
Malé mnozstvi vody nelze odstranit ani intenzivnim suSenim, uvoliluje se teprve pfi hoteni.
Zapalna teplota zpravidla byva vyssi nez teplota varu vody, to ma za nasledek, ze se palivo
Voda svou pritomnosti v palivu snizuje vyhfevnost paliva a negativné ovliviluje provoz
spalovaciho zafizeni. [7]

Popeloviny jsou mineralni latky, které se spalovaciho procesu neucastni. VéEtSinou se
jedna kremicitany, uhliCitany a sirany. Tyto soli se pfi spalovacim procesu rozkladaji

na kovové oxidy a oxid uhlicity. Nekteré nové vzniklé oxidy kovii mohou jesté dale



oxidovat. Obsah popelovin v palivu rostlinného ptivodu je v porovnani s obsahem popelovin
v hnédém nebo ¢erném uhli nékolikanasobné mensi. [7]

Uhlik, vodik a sira exotermicky reaguji se vzduSnym kyslikem. Sira zvySuje
vyhtevnost, ale 1 pres to je nezadouci. Pfi spalovani se pfeméfiuje na oxid sifiCity, ktery
za pritomnosti katalyzatoru méni na oxid sirovy, ten dale na kyselinu sirovou. Kyselina
sirova zpusobuje korozi a podporuje vytvareni nanosu ve spalovacim zafizeni. Navic oxid

sificity zvysuje teplotu rosného bodu spalin. [7]

Spalné teplo je mnozstvi tepla, uvolnéné dokonalym spalenim 1 m’ nebo 1 kg
pii atmosférickém tlaku 101325 Pa o teploté 20 °C paliva v adiabatickych podminkach,
za predpokladu, ze se spaliny ochladi na teplotu vychozich latek a vodni para, obsazena

ve spalinach zkondenzuje.

Vyhievnost je mnozstvi tepla, uvolnéné dokonalym spalenim 1 m? nebo 1 kg pfi
atmosférickém tlaku 101325 Pa o teplot¢ 20 °C paliva v adiabatickych podminkéch,
za piedpokladu, ze se spaliny ochladi na teplotu vychozich latek a vodni para, obsazena
ve spalinach, ztstane v plynném stavu. Vyhfevnost je tedy spalné teplo bez tepla ziskaného

kondenzaci vodni pary.
Vypocet spalného tepla

Nejpresnéji a zaroven nejjednoduseji 1ze urcit hodnotu spalného tepla v hotlaviné
pomoci kalorimetrické metody v tlakové nadobé. Vypoctu této metody se zabyva norma
CSN EN ISO 18125 (Tuha biopaliva — stanoveni spalného tepla a vyhievnosti). Pokud
nemame k dispozici kalorimetr je moznost hodnotu spalného tepla dopocCist podle
elementarni prvkové analyzy. Pro tyto vypocty je zapotfebi znat zejména obsah uhliku,
vodiku, dusiky, siry a kysliku. VSechny dale uvedené vypocty podle prvkového slozeni
v hotlaviné€ jsou empirické vzorce, tedy stanovuji teoretickou hodnotu spalného tepla.
Pfi dosazeni hmotnostniho podilu prvkd vyjde HHV v MJ kg™

Jako prvni s empirickym vzorcem pfiSel chemik Dulong jiz v roce 1843.
HHV =0,3383 - C + 1,443 - (H = 2) +0,0942 - 5 12/
Dal§imu casto uzivanym vztahem je vypocet podle Vondracka:

HHV = (0,373 — 0,00026- C) - C + 1,444 - (H - 3) +0,1047 - S /3/
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Vroce 2019 se na VUT vBmé€ zabyval doc. Ing. Marek Bala§ porovnanim
nametenych hodnot spalného tepla kalorimetrickou metodou a vybranymi empirickymi
vypocty spalného tepla pro tuhé bioodpady. Analyzované vzorky méli vlhkost v rozmezi
2-7 %. Dosel k zavéru, ze pro biopaliva z biomasy je nejpresnéjsi vypocet podle Milneho,

ktery zapocitava i obsah popelovin v palivu. [8]

HHV = (0,341-C +1,322-H—-0,12- (0O + N) + 0,0686-S —0,0153-4 /4/

3.2.2 Spalovani

Jedna se o nejjednodussi zpisob vyuziti biomasy pro ziskavani energie. Jeho hlavni
vyhodou je vysoké snizeni objemu a hmotnosti az o 20-40 % pavodni hmotnosti, oproti
jinym metodam znesSkodiiovani. Ne vSechny materiadly jsou vhodné pro pfimé spalovani.
Plati podminka, aby material mé&l minimalni vyhfevnost 5 MJ na kilogram a zarovei obsah
hotlaviny nad 25 %, vlhkost mensi nez 50 % a obsah popela do 60 % slozeni paliva. Pokud
nastane stav, kdy bude obsah vody a popela vyssi, spalovani hotlaviny nezajisti dostate¢né
teplo pro odparovani vody a zarover teplo pro udrzeni paliva na spalovaci teploté.

Spalovani biomasy za ptistupu vzduchu probiha ve ¢tyfech fazich: [9]

e ohfev a vysuSovani

e uvoliovani prchavé hoflaviny (termicky rozklad slozek biomasy na plyny, které
obsahuji uhlovodiky)

e spalovani plynnych slozek

e spalovani tuhych slozek

Souhrnny vzorec vyjadiujici exotermickou oxidaci jednotlivych slozek spalovaného

odpadu za podminek dokonalého spalovani: [23]
b c+d

f
CaboCleFaSoNy +(a + 3= =+ e+2)-0, -

~ a COy+2(b—c—d) H0+c HCl+d-HF +e-S0,+f-NO /5

Dokonalé spalovani nastava v piipad€, ze vSechny hotlavé latky obsazené v palivu se
jiz nenachazeji ve vzniklych spalinach. Ze spalovacich rovnic lze dopocitat potiebné
stechiometrické mnozstvi vzduchu nebo kysliku pro dokonalé spalovani. V praxi vSechny
spalovaci zafizeni pracuji s vy$§im mnozstvim, nez je teoretické, protoze nelze zajistit

dokonalé promiseni paliva a vzduchu.



3.2.3 Pyrolyza

Pyrolyza je endotermicky fyzikalné-chemicky proces probihajici za nepfistupu
vzduchu. Pii ném dochazi k rozkladu organické hmoty na nizkomolekularni latky a tuhy
zbytek. Produktem pyrolyzy jsou polokoks, kapalny podil a pyrolyzni plyn. Pomér téchto
latek se méni s pouzitou technologii v zavislosti zejména na teplote, rychlosti ohfevu a
na dobé€ setrvani na pyrolyzni teplot€. Obecné lze fict, Ze se vzrustajici teplotou roste podil
plynnych slozek, pfi rychlém ohfevu vznikaji predevsim kapalné produkty naopak
pii pomalém ohfevu a delSim setrvani na pyrolyzni teploté vznika méné dehtt a vice
plynnych produktii. Dalsim parametrem, ktery ovliviiuje kvalitu procesu a jeho energetickou
narocnost je pfeduprava a druh vstupniho materialu. Material musi mit vhodné zvolenou

velikost ¢asti a pokud mozno co nejmensi vlhkost.

Pyrolyzu délime podle reakéni teploty na:
e nizkoteplotni pyrolyzu — do 500 °C
e stiednéteplotni pyrolyzu — 500-800 °C
e vysokoteplotni pyrolyzu — nad 800 °C

Teplota °C Chemicky proces

100-200 termické suseni, fyzikalni odstépovani molekul vody
350 deoxidace, desulfurace, odstépeni vazané vody
380 Stépeni dlouhych alifatickych uhlovodikt a vznik novych alifatickych

uhlovodiku, vznik metanu

400 karbonizacni proces — §tépeni vazeb C-O, C-N
400-600 Stépeni bitumenovych slozek na pyrolyzni plyn a ole;j
>600 krakovani a vznik plynnych uhlovodiki s kratkym fetézcem, vznik

aromatickych sloucenin

Tabulka 2 Procesy pyrolyzy [9]
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V zavislosti na technologii Ize vysledny pomér produkti ovlivnit zejména dobou
ohfevu a teplotou (viz obrazek 5). Cas ohfevu je doba, po kterou je vsazka v pyrolyznim

reaktoru aktivné zpracovavana. Podle reakcni doby pyrolyzu délime na pomalou a rychlou
pyrolyzu.

Pomal4 pyrolyza — principem je pomaly ohiev (cca 10 K.s') v fadu az né&kolika
desitek minut. Dfive se tato metoda pouzivala za ucelem vyroby difevéného uhli. V dnesni
dobé pyrolyza probiha kolem 450 °C, kdy vysledkem je vyrovnany pomér tuhého podilu,
plynnych a kapalnych produktt.

Rychla pyrolyza — principem je rychly piivod tepla (rychlost ohfevu 100 K.s™)
do vsazky, kterd setrvava v reaktoru po dobu nékolika sekund. Tento rychly ohiev ma
za nasledek rychlé uvolnéni kapalnych a plynnych produktt. Pro ziskavani co nejvétsiho
mnozstvi kapalnych produktd byva teplota okolo 450 az 650 °C a pro plynné slozky 1000 °C.
Vzniklé produkty jsou okamzité odsavany v fadu milisekund, dale se ochlazuji a dochazi
ke kondenzaci zkapalnitelnych plynii. Tento kondenzat nazyvame pyrolyzni olej. Zvlastnim
pfipadem rychlé pyrolyzy je tzv. Flash pyrolyza, kde je kladen diraz na rychly ohiev
>1000 K.s™! béhem milisekund. [10]
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Obrazek 4 Souhrn zastoupeni produktii pri riiznych teplotach a reakcnich dobdch [11]
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Druhy pyrolyznich reaktoria

Zakladnim ukolem vSech pyrolyznich reaktorti je zahfat vstupujici biomasu
na pozadovanou teplotu a transportovat material s urcitou dobou zdrzeni pfi zachovani
inertnich podminek, tj. zamezeni tiniku vzduchu do systému. Rychlé pyrolyzni reaktory maji
dal§i pozadavek, aby umoznily velmi vysoky prenos tepla do pevnych Castic biomasy
a zaroven zkratily dobu setrvani par v reaktoru na minimum, aby se maximalizoval vytézek
kapaliny. Je obecné narocné realizovat vysoky prenos tepla do pevnych ¢astic. Pro rychlé
pyrolyzni reaktory byly navrzeny riizné konstrukce; mnohé z nich jsou zalozeny na principu,
Ze Castice biomasy jsou smichany s predehratym nosicem tepla, napt. piskem. Jiné realizuji
vysoky prenos tepla kontaktem s vyhiivanym povrchem. [10]

Reaktor s pevnym loZem

Nevyhodou tohoto typu reaktoru je nizka intenzita ohfevu z divodu nizkého
soucinitele prostupu tepla uvniti reaktoru. Jak se postupné ohfiva vsazka vytvari se rizna
teplotni pasma, to ma za nasledek, Ze pyrolyza probiha za riznych podminek soucasné.
Reaktor s fluidnim lozem

Reaktory s fluidnim lozem se pouzivaji nejéastéji pro pyrolyzu pii 550-600 °C. Jsou
kladeny vysoké naroky na predupravu vsazky. Je nutné, aby velikost Castic byla stejna
a pohybovala se do 2 mm, aby se zajistil vznos a prohfivani materialu bylo rovnomeérné.
Vzhledem k rychlosti ohfevu v peci se pouziva pro rychlou pyrolyzu.

Reaktor s rotujici peci

Pouziva se pro pomalou pyrolyzu plasti. Ohfev je nejCastéji realizovan nepiimo
elektrickym ohfevem stény bubnu. Mala teplosténna plocha ma za nasledek nizsi intenzitu
ohfevu vsadky vétsinou rychlosti do 100 K.min™. Cas zdrzeni byva kolem hodiny. Velkou
vyhodou je rotace bubnu, ktera aktivné promichava vsazku a k ohfevu dochéazi rovnhomérné.

Diku tomu nejsou kladeny vysoké naroky na predupravu vstupniho materialu.
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Obrazek 5 Reaktor s rotujici peci [12]
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3.2.4 Torrefikace

Torrefikace je termicky proces upravy biomasy bez pfistupu kysliku pfi teplotach
typicky v rozmezi 200-350 °C. Béhem procesu torrefikace biomasa ztrati pfiblizné 20 % jeji
puvodni hmotnosti a zaroven pouze 10 % vyuzitelné energie v ni obsazené. Biouhel
vyrobeny z biomasy pro energetické ucely je konkurenci ke tradi¢nimu dfevénému uhli.
Oproti dievénému uhli biouhel vyrobeny ze sladu mé vyssi energetickou hustotu. Z pravidla
18-20 GJ.m™ oproti 10-11 GJ.m>. To vede ke snizeni naklad® na logistiku az o 50 %.
Biouhel se nejcastéji po vyrobé peletuje. Pelety se spaluji v konvekénich kotlich na uhli at’
uz jako pridavek k uhli nebo dokonce i samotné. [13]

Pro torrefikace se nejCasté€ji vyziva Snekovy reaktor (obrazek 5), ktery je tvoren jednim
nebo vice Snekovymi dopravniky. Jeho umisténi vii¢i zemi muze byt svislé, vodorovné nebo
pod uhlem. Biomasa je do reaktoru piivadéna a poté dale dopravovand Snekovym
dopravnikem. Béhem prepravy se biomasa nepifimo zahiiva topnym médiem nebo ptfimo
topnymi prvky umisténymi ve sténé reaktoru. V obou pfipadech se vyskytuje problém s
nerovnomérnym ohfevem biomasy a nadmeérnym zuhelnaténim produktu. Doba setrvani v
reaktoru zavisi na délce a rychlosti dopravniku. Velkou vyhodou $Snekového reaktoru je jeho

relativné nizka pofizovaci cena a nizka spotieba inertniho plynu. [14]

zasobnik na biomasu ’ tepl:ik
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Obrazek 6 Schéma snekového reaktoru [9]
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Mechanismus tvorby polokoksu

V Evropé pusobi institute European Biochar Certificate (EBC), ktery se zabyva
hodnocenim kvality biouhli vyrobené pyrolyzni technologii. Jedna se o dobrovolny
certifikat, ktery ma kol zhodnotit efektivnost vyroby v pyrolyznich pecich na zakladé
nejnovéjSich poznatkii z vyvoje pyrolyznich technologii. Nehodnoti se pouze kvalita
produktu, ale i jeho celkovy dopad na zivotni prostfedi v zavislosti na pouzité metodé
vyroby. [15]

Pivod a slozeni biomasy ma zasadni vliv na mnozstvi a slozeni produkti pyrolyzy.
Rostlinnd biomasa je tvorena celulozou, hemicelul6zami, ligninem, vodou, dalSimi
organickymi a prchavymi latkami. Celul6za, hemiceluldzy a lignin pfi pyrolyze preménuji
raznymi chemickymi reakcemi. Jako prvni se pfeménuji hemicelulozy, a to jiz za teplot mezi
200-260°C. Dale probiha rozklad celuldzy v teplotnim rozmezi 240-350 °C, dale pfeména
ligninu v teplotnim rozmezi 280-500 °C. Pritomnost alkalickych kovi a kovu alkalickych
zemin v biomase maji katalyticky uc¢inek pii tvorbé biohuli. [9]

Van Kreveltv diagram graficky znazornuje zavislost vodikového indexu (atomovy
pomér H/C) a kyslikového indexu (O/C). Cim je obsah uhliku vys3i tim se zvétduje i celkova
energie obsazena v materialu. Pfirozené nejnizs§i pomeéry maji materialy jako antracit a uhli,
které jsou témet vylucné tvoreny uhlikem. Cilem zuslechtovani tuhych paliv je dosdhnout

vysokého obsahu uhlovodika. [16]

1.8

1.6 4

Lionit

1.0 +

0.8 -

o
o
o
I o T i o]

0.4 -

o

th
(=]

Anthracit

4 00k o
W W N N

o

o

1w o
o
(]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
o/C

Obrazek 7 Van Kreveliiv diagram torrefikované drevni biomasy [16]
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3.2.5 Hydrotermalni karbonizace

Hydrotermalni  karbonizaci lze popsat jako kombinovanou dehydrataci
a dekarbonizaci paliva za ucelem zvySeni obsahu uhliku. Timto procesem lze z biomasy
vyrobit palivo podobné hnédému uhli. Proces probiha v podkritické vodé za tlaku syté pary
v rozmezi teplot 180-450 °C pii tlacich az do 30 MPa po dobu nékolika hodin. Voda slouzi
ke zlepSeni prenosu tepla a k reakci s biomasou. Vyslednym produktem je biouhel, procesni
voda a malé mnozstvi plynnych latek. Do vody se dostane pomérné velké mnozstvi uhliku,
proto je vhodné tuto vodu recirkulovat, aby pfi dalSich cyklech nebyla tak velka ztrata uhliku,
tedy aby se podafilo dosdhnout biouhli s vysSim obsahem uhliku a tim se zvysila jeho
vyhtfevnost. Do plynu piejde také néjaké mnozstvi uhliku, které je také povazovano za ztratu.
Plyn je tvotfen az z 80 % oxidem uhliitym. [17]

Velkou vyhodou této technologie je, ze probiha ve vodé, a tim odpada nutnost
predsuseni biomasy. Z tohoto divodu byva nékdy oznacovana jako mokra torrefikace.

Nejcasteji v odpadovém hospodatstvi se jako vstupni surovina pouzivaji kaly z Cisténi

odpadnich vod.

Biomass Heat Biomass Heat

25% solids

Liquid and Heat
gaseous loss Heat
losses Heat loss
. Losses = :
100% solids Heat gas 100% solids
loss and lars
Solid product Solid product

Obrazek 8 Porovnani hydrotermalni karbonizace a torrefikace [17]
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3.2.6 Zplynovani

Zplynovani je silné¢ endotermicka reakce, pfi které se preménuji uhlikaté materialy
na hotlavé plyny pfi teplotach vyssich nez 800 °C. Nastava CasteCna oxidace uhlovodiku
avodni pary a poté je jich nasledna redukce na hotlavé plyny a kapalnou smés. Hlavni
snahou této technologie je premeénit co nejvetsi Cast obsazené energie v biomase
na co nejvetsi energeticky obsah vysledného plynu. Chemické slozeni plynu se odviji
od rychlosti reakéniho procesu, teploty v reakcnich zonach a slozeni biomasy. Hlavni
slozkou plynu je oxid uhelnaty, ktery vznika nedokonalym spalovanim a je zastoupen
15 az25 % obj.. Vedlejsimi slozky je vodik (10-16 % obj.), methan (1-4 % obj.), oxid
uhlicity a dusik. Plyn obsahuje velké mnozstvi vodni pary a je nutné ho purifikovat. [9][18]
Oxida¢ni zéna

Oxidace probiha v oblasti pfivodu zplynovaciho média. Z pravidla se jedna o kyslik
nebo vzduch stechiometrickym koeficientem 0,3 az 0,5. V této oblasti se pohybuje teplota

mezi 800 az 1500 °C. Oxidace Ize zjednoduSené popsat podle nasledujicich rovnic. [18]

Casteéna oxidace tuhého uhliku

C+3 0, CO AH = —111 kJ.mol™? /6/
Casteéna oxidace tuhého uhliku

C+0,-CO0, AH = —394 kJ.mol™ ! 7/
Uplna oxidace tuhého uhliku

€O+ 0, > CO, AH = —283 kJ.mol™? /8/
Oxidace oxidu uhelnatého

Hy +% 05 > Hy0 AH = =242 kj.mol™! /9/
Oxidace metanu

CH,+20, > C0,+2H,0 AH=—802kJ.mol™! /10/

Reduk¢ni zéna
V redukéni zon€ vznikaji spalitelné latky redukci oxidu uhli¢itého na oxid uhelnaty
(tzv. Boudouardova reakce) a redukci vodni pary na vodik a soucasné uhlik reaguje

s vodikem za vzniku metanu.
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Boudouardova reakce

C+C0,<2C0 AH = 173 kJ.mol™?* /11/
Heterogenni reakce vodniho plynu

C+H,0 < CO + H, AH = 131 kJ.mol™? /12/
Heterogenni vznik metanu

C+2H, > CH, AH = —87 kJ.mol™! /13/
Homogenni reakce vodniho plynu

CO + H,0 < CO, + H, AH = —41kJ.mol™? /14/
Homogenni vznik metanu

2C0+2H, o CH,+C0, AH = —247kJ.mol™! /15/

CO,+4H, o CH,+2H,0 AH = —41kJ.mol™! /16/

Homogenni redukce oxidu uhli¢itého

€O, + H, & CO + H,0 AH = 41 kj.mol™! /17/

Na zaklad¢ typu zplynovani rozdélujeme typy zafizeni na zplyriovace s pevnym lozem

a zplynovace s fluidnim lozem. [9][18]

Reaktor s pevnym loZem

Tento typ reaktoru patii mezi nejrozsifené;si typ reaktoru pro zplyiiovani biomasy. Na
obrazku 8 jsou znazornény zony procest podle typ pfivodu paliva a vzduchu a odvodu
bioplynu.
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Obrazek 9 Zplynovac s pevaym lozem [19]
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Reaktor s fluidnim lozem

U tohoto typu reaktoru se palivo zplytiuje ve vznosu. Nejprve palivo lezi na inertnim
materialu (nejcastéji pisek, keramika nebo popel) ktery je umistén na poréznim dné. Tento
material se pfed zacatkem procesu nahiiva. Zespodu je pfivadén vzduch, ktery zacne palivo

a inertni material vifit. VSechny procese probihaji v celém reaktoru zaroven. [19]

Plyn

Palivo

Vzduch _

Popel

Obrazek 10 Reaktor s fluidnim loZem [19]

Technologie zplyniovani nachazi vyuziti nejen v primyslu, ale i pro domacnosti. Na

trhu 1ze najit velké mnozstvi zplytniovacich kotlt pro vytapéni a ohiev uzitkové vody, které

ohfivaji akumulacni nadrze.
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3.3 Legislativni predpoklady

Zikon o odpadech €. 541/2020 Sb.

Zakon o odpadech zajiStuje ochranu zivotniho prostfedi a zdravi lidi. Stanovuje

v souladu s predpisy Evropské unie pravidla pro:

predchazeni vzniku odpadu a nakladani s nim
prava a povinnosti osob v odpadovém hospodatstvi

pusobnost organu vefejné spravy v odpadovém hospodarstvi

Tento zakon se nestahuje na emise latek znecist'ujicich ovzdusi.

Zakon o ochrané ovzdusi ¢. 201/2012 Sb.

Ochranou ovzdusi se rozumi predchazeni znecisStovani ovzdusi a snizovani urovné

znecistovani tak, aby byla omezena rizika pro lidské zdravi zpisobena znec€isténim ovzdusi,

snizeni zatéze zivotniho prostiedi latkami vnéSenymi do ovzdu§i a poskozyjicimi

ekosystémy a vytvoreni predpokladu pro regeneraci slozek zivotniho prostiedi postizenych

v dusledku znecisténi ovzdusi

DalSi dulezité zakony, vyhlasky a narizeni vlady

Zakon €.165/2012 Sb Zakon o podporovanych zdrojich energie a o zméné
nékterych zakont

Vyhlaska ¢. 110/2022 Sb. o stanoveni druhi a parametri podporovanych
obnovitelnych zdrojt a kritérii udrzitelnosti a ispory emisi sklenikovych plynt
pro biokapaliny a paliva z biomasy

Vyhlaska 166/2022 Sb. o vykazovani energie z podporovanych zdroju
Vyhlaska 441/2012 Sb. o stanoveni minimalni U¢innosti uziti energie pii
vyrobé¢ elektiiny a tepelné energie

Nartizeni vlady 300/2022 Sb. o stanoveni hodnot wvnitfniho vynosového
procenta investic pro jednotlivé druhy obnovitelnych zdroji

Vyhlagka ¢. 8/2021 Sb. o Katalogu odpadi a posuzovani vlastnosti odpadu
Vyhlaska ¢.273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady

Zakon ¢. 383/2012 Sb. o podminkach obchodovani s povolenkami na emise

sklenikovych plynt
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4 Navrh reSeni a dosazené vysledky
Vychozi podminky

Navrh bude uskute¢nén pro dva minipivovary jako alternativa k tradi¢nimu zpracovani
pivovarského odpadu, kterym jsou suSeni a nasledné uprava pro zkrmovani. Tyto
minipivovary v souc¢asné dob¢ produkuji dohromady 6,5 tun mlata za tyden.

Dil¢imi cili jsou stanoveni teploty pyrolyzy, navrh linky pro zpracovani velmi malého
mnozstvi mlata a vyslednym cilem praktické ¢asti je ekonomické zhodnoceni névratnosti
navrzené linky. Poslednim trendem ve svété je vyvoj torrefikacnich jednotek v méfitku
velkého primyslu pro zpracovani odpadii z potravinarského primyslu a zemédélstvi. Toto
zpracovani odpadu z biomasy je povazovano za obnovitelny zdroj energie. Cena emisnich
povolenek zveda praveé zajem o vyvoj téchto technologiich, nicméné velké firmy v Evropé
prozatim nepocitaji se zaclenénim do provozu bez pobidkovych dotaci.

Sladové mlato tvoii priblizné 85 % veskerého odpadu pfi vareni piva. Cilem rmutovani
je ptechod skrobu ze sladového Srotu do sladiny a jeho nasledné enzymatické Stépeni na
zkvasitelné cukry. Neni tedy divu. ze slad béhem rmutovani ztraci pfiblizné 70 % své
puvodni hmotnosti. V susin€ mlata zastavaji dusikaté latky, vlaknina a malé procento Skrobu
a priblizné 3-5 % popelovin. Z toho mize obsahovat susina az 17 % celuldzy a 28 % ligninu.
Jejich obsah je kli¢ovy pro vhodnost materialu pro zpracovani na biouhel. Ze 100 kg sladu

vznika po scezeni priblizné 120-130 kg sladového mlata o vlhkosti 77-82 %. [20]

Obrazek 11 Mokré mldto [30]
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Technologie nizkoteplotni pyrolyzy pro vyrobu biouhli z odpadu organického ptivodu
je znama jiz nékolik desetileti. Vzhledem k nizké cené pevnych fosilnich paliv se nezdala
v tomto obdobi moc perspektivni. V nedavné dobé cena energii skokove vzrostla, a proto je

vhodné znovu posoudit aplikaci této technologie.

4.1 Meéreni

Cilem méfeni bylo stanovit idealni teplotu pyrolyzni linky na zaklade prvkové analyzy
pomoci, které byla stanoveno spalné teplo. Vychazime z predpokladu, ze ne nutné vyssi
teplota pyrolyzy nam zajisti energeticky vyhodnéjsi palivo z divodu vyssi ztraty hmotnosti,
ktera je zpusobena uvoliovani kapalnych a plynnych latek po dobu pyrolyzy.

Meéfteni probehlo ve skolni laboratofi, kde byly provedena nizkoteplotni pyrolyza mlata
ziskaného ze Skolniho pivovaru. Mlato bylo odebrano zriznych casti scezovaci kade.
Z divodu vysoké vlhkosti mlata a jeho nasledné mozného biologického znehodnoceni byl
vzorek odebran ihned po scezeni. Po odbéru byl vzorek mlata vysuSen susic¢kou na ovoce
z 80 % na zmétenych pomoci vlhkoméru OHAUS 5,22 % vlhkosti.

Vsechna méfeni nasledujici méfeni byla opakovana ctyfikrat, aby bylo dosazeno

statisticky vypadavajicich dat a byla minimalizovana chyba méteni.

Simulace pyrolyzni jednotky

Pro simulaci nizkoteplotni pyrolyzy byl pouzit termogravimetricky analyzator LECO
TGA 701. Mlato po vysuSeni bylo dale zmélnéno pomoci mlynku na kavu a odvazeno
na 1 gram vzorky.

Termogravimetricky analyzator se pouziva ke stanoveni fyzikéalnich a chemickych
vlastnosti materialu v zavislosti na teplot¢ v regulované atmosféfe. Pristroj se sklada
z pocitaCe a pece, ktera umoznuje analyzovat az 19 vzorkd. Nejdfive je nutné definovat
program. Tedy dobu, vydrzovaci teploty a presné definovanou atmosféru. Poté se vlozi
prazdné kelimky do karuselu pece, kde se automaticky zméfi jejich pocatecni hmotnost.
Vzhledem k tomu, ze cilem bylo simulovat prostifedi pyrolyzni pece, tedy bez pfistupu
vzduchu byla vybrana atmosféra tvorena 99,9% dusikem a kelimky byly jesté opatieny
alobalem, ve kterém bylo mlato zabaleno. Nominalni hodnota vzorku pro tento konkrétni
analyzator je 1 g. Vzorky byly navazeny a jeden po druhé automaticky opét zméteny v peci

s presnosti na 0,0001g.
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Obrazek 12 Termogravimetricky analyzator TGA 701 (autor)
Podminky méreni

Veskeré méteni probéhlo v atmosfére o slozeni 99,9 % dusiku. Nejprve vzorky byly
ohtaty rychlosti 15 K.min™! na teplotu 105 °C, kde byly vydrzovany do konstantni hmotnosti.
Dalsi ohiev na teploty pyrolyzy probéhl rychlosti 50 K.min"!. Samotn4 pyrolyza probihala
30 minut. Poté se vytvoteny biouhuhel nechal v inertni atmosfére ochladit na pokojovou
teplotu. Teploty pyrolyzy byly nasledujici: 250, 300, 350, 450 a 550 °C.

Vzorky po pyrolyze byly opét zvazeny za ucelem zjiSténi ztraty hmotnosti.
Ztrata hmotnosti pii riznych teplotach torrefikace urCena z pocate¢ni hmotnosti a hmotnosti

ziskaného biouhlu:

e pro 250 °C -> prumérné 18 %
e pro 300 °C -> prumérné 20 %
e pro 350 °C -> prumérné 30 %
e pro450 °C -> prumérné 42 %
e pro 550 °C -> primérné 68 %
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Obrdzek 14 biouhel 350 °C, biouhel 450 °C. biouhel 550 C e (autor)

Ztratu hmotnosti zptusobuje uplna dehydratace materialu a tnik prchavé hoflaviny.
Z divodu negativniho dopadu na Zivotni prostiedi se pyrolyzni plyn vznikly pfi torrefikace
musi jimat k dal§imu energetickému vyuziti. Tento plyn z velké Casti obsahuje hoflavou
slozku zeyména CO, ktery je vhodny spalit v kogeneracni jednotce. Pii torrefikaci nevznika
az takové mnozstvi hotflavého plynu jako v pfipad€é vysokoteplotni pyrolyzy, tak nema

vyznam linku vybavit energetickou jednotkou a bude se pouze jimat.

Vsechny produkty pyrolyzy (obr. 13 a 14) byly pomoci kavového mlynku rozemlety,

aby vznikl homogenni prasek pro ucely prvkové analyzy.

Stanoveni obsahu uhliku, vodiku a dusiku dle ASTM D5373 na pristroji
LECO CHN628

Obsah uhliku, vodiku a dusiku v uhelnatych materialech se vyuziva k vypoctu
materidlovych a energetickych bilanci. Principem analyzy je uplné spaleni vzorku v Cisté
kyslikové atmosfére a nasledném analyzovani spalin.

Kapsle se vzorkem se vrhne do vysokoteplotni pece o teploté 1000 °C, kde dojde

k exotermické reakci, pti které se teplota zvysi na vice nez 1800°C. Ke konci hoteni dojde
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k pridani dalsiho kysliku do komory, aby bylo zajisténo Uplné spaleni vSech organickych
latek. B€hem spalovani se uhlik pfeméni na CO», vodik na H>O, dusik na N» a oxidy dusiku.
Spaliny jsou dale hnany nosnym plynem helia skrz specializovana ¢inidla, ktera zachycuji
dalsi slouceniny obsazené ve smési spalin jako jsou naptiklad oxidy siry a fosforu. Déle se
smes vede redukeni trubici naplnénou médi, kde se zachycuje prebytecny kyslik a redukuji
se zde oxidy dusiku na Nz. Smés prochéazi detekcni celou infracerveného zateni, kde se
stanovuje obsah uhliku a vodiku. Obsah dusiku se stanovuje pomoci tepelné vodivosti. Celé
meéteni trva priblizn€ 4 minuty. [21]

Pro spravné méfeni je nutné kalibrovat pfistroj. Kalibrace se provadi pomoci
prazdného vzorku a referencni latky pfiblizné kazdych 5 méfeni. pro navazeni vzorkl byla

pouzita vaha SAROTUS CP124S, ktera vazi s piesnosti na 0,001 gramu.

1 gt M)
| ‘ "

Obrdzek 15 LECO CHN 628 [21]
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Stanoveni siry na pristroji LECO S628

Metoda je podobna jako pfi stanoveni CHN. Keramicka miska s navazenym vzorkem
se zasune do spalovaci komory s Cistym kyslikem o teploté 1350 °C. Vzniklé spaliny se
nejdfive vysusi pomoci chloristanu hotecnatého. Dale pokracuji detek¢ni cely, kde je sira

stanovena na zakladé infraCerveného zateni. [22]

Obrazek 16 Pripravené vzorky k méreni obsahu siry (autor)

Stanoveni vlhkosti a obsahu popela

Vlhkost a obsah popela byl stanoven pomoci termogravimetrického analyzatoru
TGA 701. Pred analyzou byly kelimky vyzihany a vysuSeny. Do kazdého kelimku bylo
navazeno piiblizn€é 1 g vzorku. Nejprve se méfi vlhkost na zakladé rozdilu ptavodni
hmotnosti a hmotnosti vzorki po vysuseni, které byly suseny na 105 °C do konstantni

hmotnosti.

Po skonceni suSeni se vzorky zihaji v kyslikem obohacené atmosféie pti teploté

550 °C opét do konstantni hmotnosti pro zjiSténi obsahu popelovin.
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4.1.1 Vysledky méreni

V nasledujic tabulce jsou shrnuty primérné vysledky prvkové analyzy z péti méteni.

Prumérné vysledky analyzy prvku CHNS v suSiné
vzorek C [% hm.] H [% hm.] N [% hm.] S [% hm.]
mlito 46,22+0,09 7,030,10 3,06+0,08 0,23+0,02
250°C 58,16:0,11 6,42+0,11 4,17+0,05 0,24+0,01
300°C 63,37:0,31 6,100,09 4,67+0,02 0,18+0,01
350°C 71,13:0,41 5,21%0,06 5.45%0,03 0,14+0,01
450°C 73,150,15 3,510,03 5,50%0,02 0,10£0,01
550°C 74,54+0,49 2,65:0,02 5,36%0,06 0,08+0,01

Tabulka 3 Prvkové slozeni (priloha ¢.1,2)

Jak muazeme vidét v tabulce s rustajici teplotou se zvySuje koncentrace uhliku
v biouhli. Na rozdil od koncentrace vodiku, ktery unika ve formé plynt pfi torrefikaci.
Témito plyny mazou byt H», ChHm a voda. Obsah siry, ktery ma negativni vliv na konstrukeci
spalovacich zafizeni, kde zpusobuje korozi je v palivech rostlinného pavodu velmi nizky
v porovnani s fosilnimi palivy, kde napiiklad v ¢erném uhli se pohybuje obsah siry
v zavislosti na kvalit€ a misté pavodu kolem 1 % a v hnédém uhli v rozmezi 1-3 %. To ma
za nasledek nutnost zaradit odsifovaci proces za uCelem snizeni oxidi siry ve spalinach a
tim zmirnit jeji negativni vliv na zivotni prostfedi. NejCastéji se odsifovani provadi suchou
nebo mokrou metodou. Sucha metoda spociva ptidanim sorbentii do paliva, spalovaciho
zafizeni nebo do spalin, které maji schopnost na sebe vazat oxidy siry. Nej¢ast¢ji se za timto
ucelem pouziva jemné mlety oxid véapenaty a uhliitan vapenaty. Mokra metoda je
vyuzivanéj$i a ma i vyssi ucinnost. Metoda spociva v pouzivani mokrych pracek spalin, kde
se sira absorbuje do vodné suspenze vapence za vzniku sadrovce. Obsah siry béhem
pyrolyzy klesa z davodu premény na H>S. Dusik se netcastni hofeni a zcela prechazi do

spalin, a tedy svym obsahem snizuje vyhtevnost paliva. [23][24]
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Analyzovany byly pouze hlavni palivaiské prvky, vysoky obsah chloru, floru a dalSich

nezadoucich prvka neni predpokladan na zakladé ptivodu pivovarského mlata, ktery podléha

pfisné potravinaiské kontrole.

Priamérné vysledky analyzy TGA
vzorek |Vlhkost W [% hm.] Obz:vh[&,oﬂf}lflv in Obsah 'X"[’(;l)"lfli;‘.]v suSiné
mlito 7,05+0,03 2,82+0,03 3,04£0,04
250°C 0,58+0,15 3,91:0,03 3,93+0,03
300°C 1,97+0,09 4,64+0,02 4.73+0,03
350°C 0,330,33 6,09+1,21 6,71£0,03
450°C 1,90+0,25 9,400,08 9,58+0,06
550°C 3,75+0,16 10,45%0,10 10,73%0,23

Tabulka 4 Vihkost a obsah popela (priloha ¢.3)

Z vysledka termogravimetrické analyzy je patmé, Ze se vzrustajici teplotou pyrolyzy

se zvySuje 1 obsah popelovin, které jsou nezadouci pifi procesu spalovani. Vyssi obsah

popelovin ma za nasledek zvyseni mnozstvi popela zistavajici v kotli po spalovani, to vede

1 k Castéj§imu vynaseni popela a ¢astéjs§i udrzb& spalovaciho zafizeni. Absolutni mnozstvi

popelovin v biouhli je neménny. Na zakladé tohoto predpokladu lze konstatovat, ze se

zvySujici se teplotou se rapidné snizuje ubytek hmotnosti biouhli, které méa za nasledek

zvySeni hmotnostniho poméru popelovin. [22]

Vypocet spalného tepla dle CSN EN ISO 18125

V nasledujici tabulce byl dopocten hmotnostni obsahu kysliku v susin€ podle vzorce

/1/ a ptepoctena vyhtevnost vzorka pii 3 % vlhkosti pro ucely porovnani podle vzorce /19/

Pro ucely dalSich vypoctu bylo nutné nejdiive provést prepocet obsahu prvki na

konkrétni vlhkost vzorkl a s nimi dale poditat.

Vypocet spalného tepla /4/ byl proveden podle vzorce nasledujiciho vzorce:

HHV = 0,341-C+1,322-H—-0,12- (0 + N) +0,0686-S —0,0153-4 /4/

HHV [MJ kg™]
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obsah kysliku Spalné teplo vzorku Vyhrevnost pri

vzorek v suSiné Qv [MJ.kg1] 3% vlhKkosti

O [% hm.] Qi [MJ.kg]
mlsto 40,43 18,40 17,64
250°C 27,08 24,36 22.33
300°C 21,45 25,97 2433
350°C 11,06 29,36 2734
450°C 8,16 27,25 26,13
550°C 6,64 26,27 25,84

Tabulka 5 Obsah kysliku, spalné teplo a vyhievnost (autor podle rovnice /1//4//19/)

Vztah mezi spalnym teplem a vyhievnosti 1ze vyjadrit vztahem: [23]
Q,=0Q,—0,02442- (W +8,94-H) [MJ kg /18/
kde:

Qv — spalné teplo (HHV) (MJ kg™)
W — hmotnostni obsah vody (% hm.)
H — hmotnostni obsah vodiku (% hm.)

Prepocet vyhrevnosti na konkrétni obsah vlhkosti

0, = 100-W;
L™ 100-w

(Q, + 0,02442 - W,) — 0,02442 - W [MJ kg /19/

Wi — obsah veskeré vody na kterou provadime piepocet (% hm.)

W — obsah vody v ptivodnim vzorku (% hm.)

Qn — vyhievnost plivodniho vzorku za dané vlhkosti W obsahu (MJ.kg™)
Qi — vyhievnost pti daném obsahu (MJ kg™)

Vypocet poméru obsazené energie oproti puvodnimu vzorku Y., jedna se o soucin

vytéznosti biouhli Y s pomérem hodnot spalného tepla biouhli a vysuseného mlata. [16]

spalné teplo biouh i
Y = Y " 0 20
€ m spalné teplo mlata [A’] 20/
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Tento pomér stanovujeme pro jednodusi interpelaci vysledku, které dokazou
posoudit energetickou hodnotu v zavislosti na vytéznosti.

V nasledujicim obrazku jsou vyneseny na levé ose hmotnostni pomeéry v procentech,
které znazornuji obsah hotlaviny, popela, vytéznost biouhli z pivodni hmotnosti

vysuSeného mlata a pomé&r obsazené energie.

120 - - 30
L 29 —~
] on
3100 - 28 =4
.sc::“ —
S 80 4 2 S
"8 - 26—
o
g 60 1 - 25 &
5 Y]
5} . N
e40 '23§
& 5 I -22;}&
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0 m | mL,

250 300 350 450 550

Teplota torrefikace °C

I obsaZzena energie oproti pdvodnimu vzorku Ye
. pomér vici plvodni hmotnosti Ym

mm obsah hotlaviny

I obsah popelovin A

w52 lNé teplo HHV

Obrazek 17 Shrnuti vysledkii torrefikace (autor)

Lze konstatovat, ze s vySssi teplotou torrefikace nekoreluje vyssi energeticka hodnota
biouhli z divodu malé vytéznosti pevného zbytku. Od teplot vyssich 350 °C nedochazi
k vyssi koncentraci uhliku v torrefikatu a z tohoto davodu klesa spalné teplo umérn€ ztraté
vodiku v biouhli.

K.L.CHIN a kolektiv publikovali v roce 2013 studii vlivu doby zdrzeni pfi riznych
teplotach lignocelul6zové biomasy. Podle jejich méfeni nema zasadni vliv doba zdrzeni na
zmeénu spalného tepla, ale ma vyznamny vliv na ubytku hmotnosti tuhého podilu. Rozdil
pii teplotach torrefikace 300 °C byl az v rozmezi dalsi ztraty hmotnosti oproti pivodnimu
materialu o dalSich 5-10 % hmotnosti pti rozdilu délky torrefikace 30 a 45 minut.

Z ekonomického hlediska dava vétsi smysl, volit pii podobné vytéznosti nizsi teplotu a co
nejkratsi dobu zdrzeni, pfi které pomér spalného biouhli a pivodniho materialu je nejvyssi.
V piipadé torrefikace pivovarského mlata nejvyssi pomeér vysel pfi teploté 350 °C, jak

muzeme vidét na obrazku ¢. 10. [25]
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4.2 Navrh linky

Linku lze rozdélit na pfipravnou fazi odpadu, vlastni pyrolyzu, peletizace a baleni.
Priprava odpadu se bude skladat z predsuseni. Slad se Srotuje pfed samotnym varenim
piva, proto neni nutné ho jiz dale nadrtit pfed samotnou pyrolyzou. Zaroven se jedna o

vlaknity material a nepredpoklada se, ze by bylo mozné ho jeste dale delit na mensi Castice.

SROTOVANI VYSTIRANT

SLAD »  EAMUTOVANI - MLATO
SCETOVANI
odpadni
teplo h
SUSENI »  TOREFIKACE |—=
82 % == 12 % vody 330 °C, 30 min
100 % hmotnosti
100 %4 energia
—»| TOREFIKACE » BIOUHEL »  PELETIZACE » BALEM]

] T %o hmiotnost
. 310 %% enargie

30% hmotnost
10 %5 energzia

Obrazek 17 Schéma procesii (autor)

Vybér susarny

Cerstvé mlato obsahuje vysoky obsah vody, proto je velmi dileZity vybrat vhodny typ
susarny. V dnesni dobé se nejCastéji pouziva rotacni bubnova nebo diskova susarna. Jako
alternativa pti tak vysokém obsahu vody se nabizi lyofilizace nebo suSeni v komorové
susarné. Suseni mrazem nepfipada pro biomasu v tvahu z divodu vysoké ceny, ktera se da
obh4jit pouze pro suseni potravin a vyrobu farmaceutik, kde pfidana hodnota kvality suSeni
prevysuje naklady. SuSici komora v pfipadé mlata ma velkou nevyhodu v nerovnomérném
suSeni, kdy muize dochazet k paleni vysuSenéjSich castic. Dalsimi nevyhodami téchto

technologii je jejich prostorova naroc¢nost. V posledni dobé se experimentovalo
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s membranovou filtraci a naslednym vakuovym suSenim. Timto zpusobem se da
zakonzervovat mlato az na 6 mésict pii vlhkosti mezi 20 az 30 %. na Cerstvém vzduchu.

[20]
Rotacéni bubnova suSarna

Jedna se o kontinualné pracujici zafizeni, jehoz hlavni Casti je rotujici buben, ktery je
naklonén, aby dochazelo k posunu materidlu smérem kvypadu. Buben je umistén
na vodicich kladkéach, které umoznuji pomoci pfevodu otaceni bubnu. Pfi otaCeni bubnu se
suSeny material presypava, béhem padu pfichazi do kontaktu se suSicim vzduchem, ktery
proudi protismérné. Nejcasteji suSicim médiem jsou spaliny. Soucasti zafizeni je z tohoto
divodu filtr pevnych Castic, popiipadé dalsi technologie na tpravu spalin ped vypusténim
do atmosféry. Primér bubnu byva v rozmezi 2 az 3 metrti a délka muze dosahnout az nékolik

desitek metru.

Obrazek 18 Bubnova susarna [26]
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Diskova suSarna

Jedna se o nepfimy ohfev, kde jsou nejCastéji parou vyhravané disky, které rotuji
ve valcovém télese, které muze byt také vyhfivano. Rotaci diski dochazi k posouvani
materialu valcem kvyvodu. Velkou vyhodou této susarny je jeji neustaly kontakt
teplosménné plochy se suSenym materialem, to vede k vyrazné uspore energie. V jedné Casti
susarny muze dochazet k tvorbé lepkavé smési. Jako prevence zapékani nanosu na disky
a obvod valce slouzi lopatky a rozruSovaci tyCe. Voda se vypafuje z povrchu a unika ve
formé brydovych par. Brydové pary obsahuji minimum nezkondenzovanych plynd, a proto

je mozné jejich entalpii dale vyuzit pro energetické uspory.

vstupni
hrdie
suroviny

brydovych
par

vypadove
hrdlo

produktu

Obrazek 19 Diskova susarna [27]

Podle studie provedené na nizozemské univerzité Wageningen University & Research

se pohybuje spotfeba energie na vypareni vody pii suSeni mlata v rozmezi viz nasleduji

tabulka. [28]

Typ suSarny ucinnost [%] Spotieba energie na odpaieni kg vody [kJ.Kg!]
bubnova 40 - 60 6000 - 4000
diskova 50 - 80 4800 - 3000

Tabulka 6 Orientacni spotieba energie susaren [28]
Z divodu vyssi acinnosti a niz§i mérné spotieby energie a zpusobu ohfevu byla vybrana
diskova susarna. Velkou vyhodou je potencionalni vyuziti pary z pivovaru pro ohfev diska

susarny.
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Pro vypocet spotreby energie uvazuji diskovou susarnu sucinnosti 50 %, které

odpovida ptiblizné spotieba 4,8 MJ Kg'. Pogate¢ni vihkost mlata je 82 % a vysledna 12 %.

Vypocet odpaiené vody na 1 kg vysuSeného mlata o 12% vlhkosti je zapottebi:

My = 21/
1A
=1 489k
Ma=21 082" M7
mnozstvi vody v 4,89 kg vlhkého mlata -> 4,01 kg vody
mnozstvi vody v 1 kg suchého mlata -> 0,12 kg vody

Je nutné odpafit 4,01 - 0,12 = 3,89 kg vody z mokrého mlata, abychom ziskali 1 kg
vysuSen¢ho mlata o vlhkosti 12 %. Priblizna spotieba energie pro ziskani 1 kg vysuSeného
mlata je 18,67 MJ. Potiebu této energie pokryje odpadni teplo pivovaru. Ohfev mladinové

panve je realizovan pomoci pary, ktera ohtiva plast nadoby.
Pyrolyzni jednotka [29] [30]

Na evropském a Ceském trhu se nevyskytuji firmy, které by se zabyvaly sériovou
vyrobou pyrolyznich jednotek pro nizké teploty za ti€¢elem vyroby biouhli pro energetické
uziti. Na rozdil zplynovacich jednotek, které jsou jiz v dne$ni dobé& velice zddanym
zafizenim pro vyrobu bioplynu nejcasteji z dfevni biomasy za ucelem vyroby elektrické
energie. Na zaklad¢é méfeni, kdy byly simulovany riizné teploty nizkoteplotni pyrolyzy byla
vybrana jako nejucinnéjsi teplotu pyrolyzy 350 °C, pfi které ma vysledny biouhel nejvyssi
energetickou hodnotu, nejvyssi spalné teplo a vyhrevnost a zaroven nedochézi k velké ztraté
hmotnosti, tedy i nejvétsi vytéznosti. Pti vysSich teplotach byla ztrata hmotnosti vysledného
produktu vysoka, nemluvé o vyssi spotiebé energie na dosazeni téchto teplot. Proto byla
vybrana experimentalni pyrolyzni jednotka od firmy SMS CZ s.r.o., ktera je navrzena pro
teploty od 250 do 350 °C. Tato firma se zabyva zejména vyrobou zemédélskych stroja a
zaroven zakazkovou vyrobou spaloven, mezi které muzeme zaradit i experimentalni pece
pro termické zpracovani bioodpadi.

Pyrolyzni jednotka se sklada z davkovace, spalovaci pece opatiené topnym télesem a
zasobni nadobou, ve které dochazi k vychladnuti produktu. Vzhledem k nizké teploté
torrefikace, ktera nedosahuje hodnot zapalné teploty, nehrozi samovolné vzniceni produktu

v atmosféfe a neni tedy nutné chlazeni ve zvlastni atmosfére.
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Davkovac se sklada ze zasobniku, ktery je opatien horizontdlnim Snekem, ktery je
pohanén elektrickym motorem s pifevodovkou. Doprava materidlu v peci je zajiSténa
spirdlovym podavacem s vlastnim pohonem. Vzhledem k nizké rychlosti posunu materialu
peci je podavac¢ pohanén pres vlozenou planetovou pievodovku.

Pro dosazeni pracovni teploty v peci slouzi tifi odporova elektrickd otopna télesa o
napéti 230 V a prikonu 1,7 kW. Otopna télese jsou umisténa v prostoru mezi télesem pece a
vnéj§im kovovym plastém. Tento plast z divodu bezpecnosti je obalen tepelnou izolaci.
Soucasti pece je Sroubeni pro pripojeni tlakové lahve s dusikem.

Pyrolyzni jednotka se ovladd pomoci intervalového Casového relé, které je nutno
manualné nastavit. Cela jednotka je umisténa na ramu, ktery umoznuje naklonéni celé
jednotky az o0 10 °.

Jak bylo uvedeno v predchozich kapitolach i1 pii nizkych teplotach torrefikace vznika
sice malé mnozstvi pyrolyzniho plynu, ale tento plyn obsahuje hoflavinu, proto se nesmi
vypoustét do atmosféry. Tento plyn se nebude spalovat ptimo v generatoru, ktery by byl
soucasti pyrolyzni linky a bude se pouze jimat pro dalsi zpracovani mimo linko. Energie
obsazena v plynu mize byt az 10% pivodni energie obsazené v biomase. Pfi dal§im vyvoji
torrefikac¢nich jednotek se nabizi vyuziti tepla k ohfevu pece a tim i zvySeni celkové
ucinnosti.

Teoreticka vykonnost reaktoru je stanovena na zakladé objemu spalovaciho prostoru
a 30minutového zdrZeni materialu v peci na 20 kg.hod™ biouhli. Tomu odpovida pfiblizné&
potfeba 25 kg hod™! vysuSeného mlata. Pfi 24hodinovém provozu by méla byt jednotka
schopna torrefikovat az 480 kg biouhli. To znamena, ze je potieba vysusit na 24hodinovy

provoz pece 3 tuny Cerstvého pivovarského mlata.
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Obrazek 20 Pyrolyzni jednotka od firmy SMS s.r.o. [30]

Peletovaci stroj

Velikost pelet bude standartni rozmér primér 6 mm a délka 35 mm. Pro ucely linky
bude postacovat maly peletovaci stroj (obrazek 22) z davodu nizké pofizovaci ceny. Jeho
vykonnost se pohybuje 100-150 kg za hodinu v zavislosti na materiadlu. Pelety budou
vypadavat do nasypky pytlovaciho stroje odkud budou dopravovany Snekovym

dopravnikem do zasobniku automatické vahy.

Obrazek 21 Peletovaci stroj [31]
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Pytlovaci stroj

Z ekonomického hlediska nedava smysl pofizovat automatickou balici linku. Tyto
linky se vyuzivaji pro vykonnosti az nékolika tun za hodinu a jejich pofizovaci cena by byla
obdobna jako pyrolyzni jednotky. Velikost pytli se bude pohybovat mezi 15-25 kg.
Pro ucely baleni byl vybran poloautomaticky pytlovaci stoj s vlastni automatickou vahou.

Celou linku bude pouze jeden clovek, ktery bude mit za ukol dopliiovat nasypku
pyrolyzni jednotky a nasledné€ vyprazdiiovat nadobu ve které se bude vzduchem dochlazovat
biouhel. Nasledné ji pfesype do peletizacniho stroje. Vyrobené pelety se dale navazi
na pozadovanou hmotnost a pomoci ruc¢niho pytlovaciho stroje (obrazek 21) se zabali a

pfipravi k expedici.

Obrazek 22 Pytlovaci vaha [32]
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4.3 Ekonomické zhodnoceni

Soucasti kazdého navrhu nové technologie by mélo byt jeho ekonomické zhodnoceni.
Pro obhajitelnost investice je nutné provést investi¢ni plan a posoudit jeho smysl.

Cena Cerstvého mlata s obsahem 20 % susiny se pohybuje od 1360 do 1450 K¢ za tunu
bez DPH. VysuSené mlato se na ¢eském trhu prodava za cenu 8500 K¢ za tunu bez DPH.

[33][34]
Investi¢ni naklady

Vzhledem k tomu, ze se jedna o prototyp pyrolyzni jednotky, tak jeji cena byla
stanovena na zakladé odhadu nakladi na material, praci a marzi firmy na 500 000 K¢.
Zivotnost této linky neni v praxi ovéfena, pro zjednoduseni bude uvazovana dolni hranice
zivotnosti 10 let, pfestoze o¢ekavana zivotnost bude nejspise vyssi.

Cena za kompletni linku je 1 000 000 K¢, v cené je zahrnuto pofizeni diskové susarmy,

pyrolyzni jednotky, peletovaciho a pytlovaciho stroje a doprava a manipulace pfi instalaci.
Odpisy

Ugetni odpisy slouzi k prehledu o skute¢né vysi hodnoty majetku a jeho opotiebeni v
disledku uzivani nebo zaostavani po technické strance. Danové odpisy slouzi ke stanoveni
dané z prijma. Dariové odpisy se tidi zakonem ¢. 582/1992 Sb., o danich z pfijmi a tento
povoluje danioveé odepisovat bud rovhomérné na zaklade stanovenych arokovych sazeb nebo
zrychlené. Podle pfilohy zadkona lze vyrobni linku zafadit do tfeti odpisové skupiny a je
mozné ji odepisovat po dobu 10 let. Byl vybran rovhomérny typ odpisu. Tedy vyse odpisu
za prvni rok bude 55 000 K¢ a 105 000 K¢ nasledujici roky az do roku 2031.

Uvér

Pro financovani investice byl vybran bankovni uvér. Vyse uvéru bude ve vysi celé
investice, tedy 1 000 000 K&. Zakladni repo sazba je stanovena CNB na 7 %. To znamena,
ze naptiklad u komer¢ni banky, Ize ziskat firemni kratkodoby uvér s 8 % urokovou sazbou.
Vyse rocni splatky se vypocita:

D
A+i)n-1

S=U /22/

kde

2

S je vySe rocni splatky, 1 je urokova mira a n délka splaceni.
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Splatka uvéru se sklada ze dvou Casti, a to splatky ro¢niho
uroku, ktery je dan soucinem urokové miry a zustatkové jistiny na pocatku roku, a

samotné splatky jistiny. Pouze placené uroky jdou kazdoro¢né zahrnout do nakladt

firmy.
Pribéh splaceni ptjcky
v K¢ 2023 2024 2025 2026 2027
Zhstatkova hodnota na zacatku 1000000| 829544 | 645451 | 446 630| 231904
Anuita 250 456| 250 456 | 250456| 250 456 | 250 456
Urok 80000 66363| 51635 35730| 18552
Splatka jistiny 170456 184 093 | 198821 | 214 726| 231904
Zhstatkova hodnota na konci roku 829544 | 645 451 | 446 630| 231904 0
Tabulka 7 Pritbéh splacent piijcky (zdroj: podklady KB)
Vynosy

Cena Cerstvého mlata se pohybuje od 1360 do 1450 K¢ za tunu bez DPH. Cena pytlovaného
¢erného uhli se s podobnou vyhrevnosti se pohybuje v rozmezi 18 000 — 22 000 K¢ za tunu
bez DPH v zavislosti na misté pavodu. Za tcelem ziskani konkuren¢ni vyhody se bude
biouhel prodavat za cenu 17 400 K¢ bez DPH za tunu. Vynos v tomto pfipadé€ bude rozdil
mezi potencionalnim ziskem pfimym prodejem cerstvého mlata a stanovenou cenou biouhli.
Na vyrobu jedné tuny biouhli je potfeba 6 tun Cerstvého mlata. Tedy vynos z prodeje bude
v prvnim roce piiblizné roven 9000 K¢ za tunu. I pfes momentaln€ nezvykle vysokou inflaci
je prognéza CNB na rok 2024 2,1 %, proto bude uvazovana pro Gdely vypoétu meziroéni

inflaci 2,5 % po dobu 10 let.

Pivovary vyproduku;ji 360 tun rocné pivovarského mlata. Tuto poptavky je pyrolyzni
jednotka schopna naplnit pfi pfidruzeném provozu pivovaru. Uvazujeme-li 12hodinovou
pracovni dobu o0 260 pracovnich dnech, pfi které bude pyrolyzni linka v provozu 11,5 hodiny

denné, tak je schopna teoreticky vyprodukovat za téchto podminek az 60 tun biouhli rocné.
Naklady

Néklady jsou tvofeny provoznimi a rezijnimi naklady. Nejvyssi naklady na provoz ¢ini
cena elektrické energie na vytapéni pece a cena dusiku, ktery v peci vytvoii inertni
atmosféru. Cena elektrické energie pro vypocet byla 6 K¢ za kWh. Dusik bude nakupovan
ve formé tlakovych lahvi. Spotieba dusiku ¢inni 1 litr za minutu provozu pece.

Prubéh naklada v Case je uveden v tabulce €. 8
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Cash flow

Cash flow podava obraz o celkové financni situaci konkrétni firmy za urcité obdobi.
Vypovida o tom, do jaké miry je firma schopna vytvaret penézni prostfedky a jakym
zpusobem je vyuziva. V tomto piipadé cash flow bude rozdil skute¢nych piijmt a vydaju
zpusobeny danou investici. V roce 2023 doslo k pfijeti Gv€ru a zaroven k nakupu
investicniho majetku, tato penézni operace se v ramci vypoctu cash flow vyrusi a proto neni
uvedena v tabulce.

Jak je mozné vidét v tabulce €.9, CF 2 je prvnich 5 let zaporné, to znamena ze linka
neni tyto roky schopna generovat dostatek financi na splacent jistiny uvéru. Tedy firma bude
muset ziskat finance pro financovani uvéru jinde.

CSH

Cista soutasna hodnota (CSN) je metoda pouZivana pro hodnoceni vynosnosti
investice. Tato metoda konsoliduje vSechny pozitivni a negativni penézni toky be&hem
projektu a pievadi je na sou¢asnou hodnotu. CSH je souéet diskontovaného cash flow celého
projektu. Je-li hodnota CSH zaporna znamena to, e je investice nedava smysl. [35]

Vypocte se jako:

n  CFn
n=0 (14r)n

CSH=7Y /23/

kde:

CF je financni tok za kazdy rok (cash flow)

n je oCekavana zivotnost investice

r je diskont (urokova mira)

Tato urokova mira je pozadovanou urokovou mirou investice V tomto piipadé byla
zvolena urokova mira 10,5 %

CSH je na konci Zivotnosti kladna, a proto lze investici pozadovat za smysluplnou.
Doba navratnosti investice

Dobu navratnosti mizeme urcit jako rok, ve kterém kumulovany provozni cash flow

presahne hodnotu ptvodni investice. To se stane piiblizné po 6 a pul letech provozu.

39



Niklady

v K¢ 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
spoti‘eba elektrické energie 93600| 95940| 98 338|100 796|103316]|105899|108546|111260|114041| 116 892
spoti‘eba dusiku 179400 | 183 885 | 188 482|193 194|198 024|202 975|208 049|213 250|218 581 | 224 046
naklady na sluzby 24960 | 25584 | 26224 | 26880| 27552 | 28241 | 28947 29671 30413| 31173
naklady na opravu a adrzbu a ost. naklady 40000| 41000| 42025| 43076| 44 153 | 46361 | 48679 51 113| 53669| 56 352
osobni naklady 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
odpisy 550001 105 000 | 105 000 | 105 000 | 105 000 | 105 000 | 105 000 | 105 000 | 105 000 | 105 000
placené uroky 80000| 66363| 51635| 35730| 18552 0 0 0 0 0
naklady celkem 472960 | 517 772|511 704 | 504 676 | 496 597 | 488 476 | 499 221|510 294 | 521 704 | 533 463
Tabulka 8 Pritbéh ndkladii v case (autor)
Cash flow
v K¢ 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Vynosy 540000 553500| 567338| 581521| 396059 610960| 626234| 641890| 657937| 674 385
Hospodai'sky vysledek 67040| 35728| 55634| 76845 99462| 122484| 127013| 131396| 136233 | 140922
Daii ze zisku 12738 6788 10570| 14601| 18898| 23272| 24132] 25003 25884| 26775
Cisty HV 54302 28940| 45064| 62244 80564| 99212| 102881| 106393| 110349| 114 147
CF 1 109302| 133940| 150064 167244| 185564 204212| 207881| 211593| 215349| 219 147
Splatka jistiny @véru 170456| 184 093| 198821| 214726| 231904 0 0 0 0 0
CF2 61 154| -50153| -48757| -47482| -46340| 204212| 207881| 211593| 215349| 219 147
CSH -815461| -716190| -615536| -514019| -412085| -310567| -217044| -130897| -51552 21 520

Tabulka 9 Cash flow a cista soucasnd hodnota dle vzorce /23/ (autor)

40




SWOT matice

Jedna se o soucast strategického planovani. Je to metoda, pomoci které lze
identifikovat silné a slabé stranky, pfilezitosti a hrozby, které jsou spojeny obecné s firmou
samotnou nebo jejim podnikatelskym zamérem. Silné a slabé stranky jsou faktory, které
mizeme Cinnosti ovlivnit, na rozdil od prilezitosti a hrozeb, které prichazeji

z makroprostedi. Komplexné mizeme vyhodnotit z riznych uhlt pohledu [36]

S — Silné stranky

o Energetické vyuziti obnovitelného zdroje energie
o Hygienicka nezavadnost produktu
o Alternativni vyuziti aktivace biouhli pro zapraveni do pudy

W — Slabé stranky:

o V soucasné dobé vysoké naklady
o Vysoka energeticka naro¢nost

o Maly objem vyroby

O — Piilezitosti:

o Mozna budouci statni podpora do vyvoje technologie
o Potencionalni spalovani v dne$nich uhelnych elektrarnach
o Vyvoj technologie ve velkém méfitku

T — Ohrozeni:

o Zvyseni ceny elektrické energie

o Nedostatecna vladni podpora
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5 Diskuse a zavér

Cilem prace byl navrh technologie nizkoteplotni pyrolyzy na vyuziti pivovarnického
mlata. Toho bylo dosahnuto vybérem vhodné technologie, pomoci literarni reSerse, kde jsou
uvedeny soucasné pyrolyzni technologie a jejich pouziti. Déle byla popsana uprava vstupni
biomasy a byly stanoveny provoznich parametry pyrolyzni jednotky. Provozni parametry
byly urCeny na zaklade elementarni analyzy vyrobeného torrefikatu z pivovarnického mlata
pomoci termogravimetrického analyzatoru. Vzorky byly torrefikovany za teplot 250, 300,
350,450 a 500 °C. Podle elementarniho slozeni a obsahu popela bylo stanoveno spalné teplo
a vyhfevnost. Jako nejvyhodnéjsi byla urena teplota 350 °C, pfi které obsazena energie
v produktu k poméru pavodni biomasy byla nejvyssi. Pfi zpracovani pii této teploté je
hodnota spalného tepla nejvyssi. Pfi vysSich teplotach nedochéazelo k vyrazné vétsSimu
zachovani uhliku v torrefikatu a soucasné se dale snizoval obsah vodiku, ktery unikal ve
formé prchavé hotlaviny. To mélo za nasledek snizeni spalného tepla. Ostatni autofi, ktefi
se zabyvali technologii nizkoteplotni pyrolyzy dosli k zavéru, ze optimalni teplota se rizni
podle hmotnostniho obsahu celulozy, hemicelulozy a ligninu. Tyto latky se preménuji pii
raznych teplotach. Zpravidla lze fict, Ze rychlost piemény je vétsi se stoupajici teplotou. Pro
vétSinu biomasy se idealni teplotni rozsah jevi mezi 200-350 °C. [11]

Reak¢ni doba byla zvolena na zakladé ¢lanka [25] a [37]. V ném autofi zkoumali rizné
vydrzovaci teploty pro rizné vstupni biomasy. Vysledkem jejich prace je téze, Ze materialy
vhodné pro zpracovani pfi nizsich teplotach 200-280 °C potiebovali delsi reakéni dobu (45-
60 min) k pfeméné na biouhel, nez ostatni biomasa zpracovavana v rozmezi 300-350 °C,
kdy doporucena reak¢ni doba je 30 min. Pti delsi reakéni dobé€ na téchto teplotach dochéazelo
k vy§§imu tniku prchavé hotlaviny a tim doslo k nezadoucimu snizeni hmotnosti torrefikatu.

Soucasna cena elektrické energie znacné prodrazuje naklady na vytapeéni pece.
Potrebné mnozstvi dusiku na vytvoreni inertni atmosféry neni nezanedbatelné a vyrazné se
odrazi v nakladech na provoz. Ukolem budouciho vyvoje této technologie bude pravé snaha
snizit provozni naklady formou uspory tepelné energie na vytapéni. V soucasné se v Evropé
nachazeji pouze experimentalni torrefikacni pece na né€kolika univerzitach. Ocekava se, ze
se zakazem spalovani fosilnich paliv nastane vyvoj této technologie za ticelem prodlouzeni
zivotnosti dnesnich uhelnych elektraren, ve kterych by se dalo biouhli spalovat bez vétsich
technologickych tprav, nebot’ biouhli 1ze bez problému spalovat v konvekénich kotlich na

uhli.
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Investice do navrhnuté linky je rizikova, z divodu malych vynosi a vysokych
provoznich nakladd, které se mohou vlivem svétové ekonomiky nepiedvidateln€ zvySovat.
Linka neni schopnd béhem prvnich 5 let generovat dostatecné zisky na splaceni tvéru.
Finance na placeni ivéru bude muset firma ziskavat jinde. Po splaceni ivéru se toto obrati a
linka bude ziskova. Doba navratnosti se pohybuje kolem 6,5 let. Cista sou¢asna hodnota se
preklopi do kladnych hodnot v poslednim roce ocekavané zivotnosti. To naznacuje, ze
investice dava smysl.

Moznou cestou, jak zvySit vynosy je uvaha nad vhodnosti torrefikatu vyrobeného
z pivovarnického mlata pro jeho aktivaci pro nasledné pouziti k zapraveni do pudy. To, ale
nebylo cilem této prace a muselo by se experimentalné ovéfit, zda kvalita by odpovidala

konvekénim materialim, které se takto vyrabi.
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Priloha ¢€.3 - Vysledky méfeni TGA (vlhkost a obsah popela)
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joez M

Fiverage I0.7537 [B.9262 B.96 10.5153

Std. Deviation |0.01008 |0.05385 0.054 10.02

RSO 1.337 [1.372 .362 B3.259

Mlato 200C  [[SO AM bez vicka [ nizke prutoky, 550, odplyneni, [2.07 H.65 478 [12/21/2022 5:19:29 PM [0.5250 0.5141 0.0244
lbez M

Mlata 200C (S AM bez vicka [ nizke prutoky, 550, odplyneni, [2.09 .65 .76 12{21/2022 5:119:29 PM J0.5710 0.5591 10.0266
lbez M

Piverage |2.0787 HM.6582 W.76 10.5480

Std. Daviation I0.01025 |0.00221 0.002 10.03

FSD [0.458 0.047 [0.058 I5.936

Piame [Methad _ = Ash ¥sh Dry |Analysiz Date al Mass Moisture Mass [Maisture 160 Mass [Ash Mass

Mlata 350C (S0 AM bez vicka [ nizke prutoky, 550, odplyneni, j0.70 5.68 E.72 12/21/2022 5:119:29 PM J0.5082 0.5046 10,0339
lbez M

Miato 350C [[SC1 AM bez vicka [ nizke prutoky, 550, adplyneni, [0.76 6,64 G692 [12/21/2022 5119129 PM 0.5269 0.522% 10.0350
lbez M

Yuarage I0.7308 |6.6571 k.71 10.5175

Std. Deviation I0.03885 |0.02792 0.025 10.01

FSD I5.216 419 0,380 2555

Miato 450C [[SCH A,M bez vicka [ nizke prutoky, 550, odplyneni, [2.15 =36 B.57 12/21/2022 5:19:29 PM 0.5077 0.4966 10.0475
ez M

Miato 450C (SO AM bez vicka [ nizke prutoky, 550, odplyneni, [2.22 8.28 5.49 [12/21/2032 5:19:29 PM 0.5501 0.5476 10.0520
lbez N

fwerage [2.2044 [B.31%4 B.53 10.5339

td. Deviation I0.02724 |0.05195 [0.050 10.04

FsD 1.236 0.558 0.530 f5.945

Mlato 550C ESO A,M bez vicka | nizke prutoky, 550, odplyneni, bez #.02  [10.58 01,02 [12/21/2022 5:1%:23 PM b.0577
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