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Technika a technologie energetického vyuziti tuhé biomasy

Abstrakt

Prace se zabyva energetickym vyuzitim tuhé biomasy. Resi aktudlni situaci na Gzemi
CR, hlavné z pohledu legislativni tipravy a norem. Dava zékladni piehled o technologiich
a procesech pro vyuziti tuhé biomasy.

Cilem je navrhnout technologii pro zpracovani vybranych vzorka. Vzorky fepkové
slamy, pSeni¢né slamy, smrkové $tépky a smrkové kiry pochazeji ze stfednich Cech. Dil¢im
cilem je provedeni elementarni analyzy téchto vzorkd.

Analyza probéhla v laboratofich TF CZU, jeji vysledky byly zhodnoceny podle
metodiky obsazené v norm¢ ISO 16559. Zpracovani bylo navrzeno s ohledem na ziskané
vysledky.

Vysledky elementarni analyzy odpovidaji béznym hodnotdm. Dievni §té€pku je vhodné

vysusit. Pro energetické vyuziti je vhodné z biomasy vyrobit pelety.

Kli¢ova slova: biomasa, biopaliva, spalovani, pyrolyza, zplynovani, elementarni slozeni,

energetika, pelety



Technique and technology of energy utilization of solid

biomass

Abstract

The thesis deals with the energy utilization of solid biomass. It deals with the current
situation in the Czech Republic, mainly in terms of legislation and standards. It gives a basic
overview of technologies and processes for the use of solid biomass.

The aim is to propose a technology for processing selected samples. The samples
of rapeseed straw, wheat straw, spruce chips and spruce bark come from Central Bohemia. A
sub-objective is to perform elementary analysis of these samples.

The analysis was carried out in the laboratories of TF CZU and the results were
evaluated according to the methodology contained in the ISO 16559 standard. The processing
was designed with regard to the results obtained.

The results of the elementary analysis correspond to the normal values. The
wood chips should be dried. For energy use, it is appropriate to produce pellets from the

biomass.

Keywords: biomass, biofuels, combustion, pyrolysis, gasification, elemental composition,

energy, pellets
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1 Uvod

Biomasu si miizeme definovat jako jakoukoliv hmotu organického ptivodu, rostlinného i
zivo¢isného a také biologicky rozlozitelné odpady. Tuhou biomasu je mozné preménit na
bioplyn, nebo ji vyuzit v termochemickych procesech, kterym se budu vénovat ve své
bakalarské praci. Konkrétné je to spalovani, zplyiiovani a pyrolyza. Biomasu lze vyuzit také
v mokrych procesech, t¢ém se budu vénovat pouze okrajove. Konkrétné jde o anaerobni digesci
a alkoholové kvaSeni.

Biomasu lze vyuzit pro vyrobu elektrické energie, bud’ pouzitim spalného tepla
Vv paroplynovém cyklu, nebo pro ziskani plynu k pohonu kogeneracni jednotky. Pii spalovani
biomasy se uvoliiuje oxid uhli¢ity v podobny koncentracich jako pfi spalovani uhli. Jedna se
ale o mladsi palivo a uhlik v ném neni vazan tak dlouho. Pokud by byla biomasa ponechana
ptirodnim procesiim uhlik by se stejn¢ uvolnil.

Za rok 2023 pochéazelo 42,62% elektrické energie vyrobené v CR zuhli, 40,15 %
Z jadrnych elektraren a 2,87 % z biomasy, to odpovida 2,13 TWH (Electricity Maps | Emise
CO: ze spotieby elektfiny v realném ¢ase, 2024). Podil elektrické energie vyrobené z biomasy
Vv poslednich letech nijak zasadné neroste ani neklesa. V podobnych mnozstvich jako energie
z biomasy se pohybuje energie vyrobena v solarnich a vodnich elektrarnach, podil energie
z vétrnych elektraren je mensi nez 1 %.

Spole¢nost CEZ piidava biomasu k uhelnému prachu do fluidnich kotlti v uhelnych
elektrarnach. V Elektrarné Hodonin je jeden blok uréen pouze ke spalovani biomasy.
(Elektrarna Hodonin Skupina CEZ - O Spole&nosti, 2024)

Poptavka po udrzitelné energii neustale roste v souvislosti s pozadavky na sniZzovani
emisi sklenikovych plyntl. Statni energeticka koncepce CR z roku 2015 ma mezi svymi cili
»Zajisténi sobéstacnosti ve vyrobé elektiiny, zalozené zejména na vyspélych konvencnich
technologiich s narlistajicim pomérem pfemény a S nartstajicim pomérem obnovitelnych a
druhotnych zdroja“ (MPO, 2014) a ,,vyrazné zvySeni vyuziti odpadl v zafizeni na energetické
vyuzivani odpadu‘ (MPO, 2014). Koncepce nebyla od roku 2015 aktualizovana a mnohych cilt
jiz mélo byt dosazeno. MPO chysta aktualizaci, kde se pocita s postupnym utlumem energie
vyrabéné z uhli a s pfiblizenim se uhlikové neutralité¢ v roce 2050. Pocitd se s postupnym
naristem obnovitelnych zdroju a jaderné energetiky (Aktualizace Statni energetické koncepce

(SEK) | MPO, 2024).
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Na tizemi CR jsou lokality vhodné pro vystavbu vodnich a vétrnych elektraren z velké
¢asti vycerpané. Kiivky vykonu fotovoltaickych elektraren pfili§ nekoresponduji s odbérem.
Energie z biomasy se tedy jevi jako perspektivni. Plyn nebo kapalinu vzniklé z biomasy je
mozn¢ uskladiovat a nasledné pouzit v kogeneracnich jednotkach ke stabilizaci rozvodné site.

Analyza paliv je nutnd pro stanoveni jejich sloZeni. Podle slozeni mohou byt paliva
zatazena do obchodnich kategorii a jednoznacné identifikovana. Slozeni paliva ma zasadni vliv
nejen na jeho vyhtevnost, ale i na vyprodukované emise. Znat sloZeni paliva je nezbytné pro
stanoveni nejvhodnéjsiho zptisobu pouziti. Proto se ve své praci vénuji zakladnim vlastnostem
Ctyt vybranych paliv. Konkrétné fepkové slamy, pSeni¢né slamy, dievni $tépky a kliry. Cilem
je tato paliva porovnat a navrhnout pro né¢ vhodné vyuziti.

Kvuli vysokym narokiim na piesnost davkovani a pozadavkim na automatizaci jsou
vhodnou formou biomasy pro men$i zdroje pelety. Pelety je mozné vyrdbét ze vSech
zkoumanych vzorkt, nebo z jejich kombinace. Pelety maji jasné dané vlastnosti a umoziuji
automatické davkovani. Diky tomu je vyhledavaji majitelé rodinnych domt jako snadny zptisob

vytapéni.
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2 Cile prace a metodika

Hlavnim cilem prace je navrhnout zpracovani vybranych vzorkl biomasy pro energetické
vyuziti, navrhnout technologii strojniho zafizeni a odhadnout zakladnich ekonomické aspekty.
Jedna se o vzorky smrkové Stépky, smrkové klry, pSeni¢né slamy a fepkové slamy. Vzorky
pochézeji ze stiednich Cech. Technologie bude navrzena s ohledem na vysledky elementarni
analyzy provedené v laboratofich CZU. Diléim cilem je uréeni palivaiskych vlastnosti
vybranych paliv konkrétné spalné¢ho tepla, vyhievnosti a obsahu vybranych prvki. Dal$im
cilem je porovnani vzorki s béznymi hodnotami a S jinymi vzorky.

Analyza paliv probéhne v laboratofi analyzy organickych materiala TF CZU. Pro
prvkovou analyzu jsou zde k dispozici tyto pfistroje: stfizny mlyn Retsch SM 100,
horkovzdusnad susdrna Memmert UF30, termogravimetricky analyzator LECO TGA-701,
laboratorni vaha Sartorius SP124 S, analyzator LECO CHN 628 doplnény 0 modul pro
stanoveni siry a kalorimetr LECO AC — 600.

Vysledky budou zpracovany podle metodiky obsazené v normach ISO 16559
a ISO 16993. Ke zpracovani naméfenych vysledka poslouzi tabulkovy procesor.
Pro navrh technologie na zpracovani a vyrobni linky uplatnim znalosti z riznych obort ziskané

béhem studia.
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3 Teoreticka vychodiska
3.1 Legislativni tprava

Energetikou se zabyvd pravni aprava ¢. 458/2000 Sb. o podminkach podnikani
a 0 vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakont déle jen
Lenergeticky zakon®, platny od 28. listopadu 2000 a uc¢inny od 1. ledna 2001. Zékon byl
mnohokrat novelizovan. Posledni novela probéhla v roce 2023 v souvislosti s energetickou
krizi. Zakon upravuje elektroenergetiku, plyndrenstvi a teplarenstvi. Na vyrobu plynu, elektfiny
a tepelné energie jsou udélovany licence, na dobu urcitou, maximalné 25 let.

Energie z biomasy a paliv zni vyrabénych patii podle zakona ¢&. 165/2012 Sb.
0 podporovanych zdrojich energie a o zmén¢ nékterych zakonii mezi podporované obnovitelné
zdroje energie. Podpora probihd formou aukce vypsané Ministerstvem prumyslu a obchodu.
Podporovana je vyroba elektrické energie, vyroba tepla i kombinovana vyroba.

Zakon €. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zakonl
definuje v §2 odstavci 1 pismena b), ), d) biomasu, bioplyn a biokapalinu.

Pro ucely tohoto zékona se rozumi
,,0) biomasou biologicky rozlozitelna ¢ast produktt, odpadt a zbytkt biologického puvodu ze
zemédelstvi, z lesnictvi a souvisejicich odvétvi a z rybolovu a akvakultury, véetné rostlinnych
a zivoCiSnych latek, jakoZ i biologicky rozloZitelna ¢ast odpadili, v¢etné primyslovych a
komunélnich odpadii biologického piivodu, pri¢emz zemédélska biomasa je biomasa vyrobena
v zemeédé€lstvi a lesni biomasa je biomasa vyrobena v lesnictvi

¢) bioplynem plynné palivo vyrabéné z biomasy pouzivané pro vyrobu elektfiny, tepla
nebo pro vyrobu biometanu; za bioplyn se povazuje také kalovy a skladkovy plyn,

d) biokapalinou kapalné palivo vyrabéné z biomasy pouZzivané pro vyrobu elektfiny a
tepla.* (zdkon €. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a 0 zmeéné nékterych zakond,,
2022)

Pro energetické ucely mohou byt pozity rizné odpady, coz upravuje Zakon ¢. 541/2020
Sb. o odpadech a vyhlaska ¢. 169/2023 Sb. o stanoveni podminek, pfi jejichz splnéni prestava
byt tuhé palivo z odpadu odpadem. Cile Zakona o odpadech jsou definovany v piiloze jedna.
Jde konkrétné o zvySeni urovné recyklace a piipravy komunalnich odpadt k opétovnému
pouziti do roku 2025 na 55 % celkové hmotnosti komunalnich odpadt vyprodukovanych na
tizemi Ceské republiky, do roku 2030 na 60 % a do roku 2035 na 65 % celkové hmotnosti
komunélnich odpadti vyprodukovanych na uzemi Ceské republiky (Zakon &. 541/2020 Sb. o
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odpadech, 2020). Dalsim cilem je ,,odstranovat uloZzenim na skladku v roce 2035 a v letech
nasledujicich nejvyse 10 % z celkové hmotnosti komundlnich odpadt vyprodukovanych na
tizemi Ceské republiky” (Zakon &. 541/2020 Sb. o odpadech, 2020). Poslednim cilem je
»energeticky vyuzivat v roce 2035 a v letech nasledujicich nejvyse 25 % z celkové hmotnosti
komunalnich odpadii vyprodukovanych na tizemi Ceské republiky* (Zakon &. 541/2020 Sb. o
odpadech, 2020).

Palivo z odpadni biomasy pfestava byt odpadem, pokud je vyrobeno pouze z odpadi
uvedenych v tabulce ¢1, kategorie vychazeji z CSN EN ISO 21640, nebo obsah $kodlivin
nepiesahne stanovené limity, nebo je vyrobeno ve stacionarnim zafizeni odpovidajicim CSN
EN 15358 a preda se do odpovidajiciho spalovaciho zatizeni (Vyhlaska ¢. 169/2023 Sb. o

stanoveni podminek, pfi jejichz splnéni piestava byt tuhé palivo z odpadu odpadem, 2023).

Tabulka ¢. 1 Paliva z odpadni biomasy

|02 01 03 Odpad rostlinnych pletiv |
02 01 07 Odpady 7 lesnictvi |
|03 01 01 Odpadni kiira a korek |

03 01 05 Piliny, hobliny, odiezky, dfevo, dievottiskové desky a dyhy, neuvedené pod ¢islem
03 01 04

|03 03 01 Odpadni kiira a dievo |
|15 01 03 Dfevéné obaly |
[17 02 01 Dievo |
|
|

|19 12 07 Dfevo neuvedené pod Cislem 19 12 06

|20 01 38 Dfevo neuvedené pod Cislem 20 01 37
Zdroj: (Vyhlaska ¢. 169/2023 Sb. o stanoveni podminek, pri jejichz splnéni prestava byt tuhé palivo z odpadu odpadem, 2023)

3.2 Zakladni pojmy a postupy podle norem

3.2.1 Pojmy spojené s biomasou

Biopalivo je definovano jako ,,tuhé, kapalné, nebo plynné palivo vyrobené piimo, nebo
nepifimo z biomasy* (ISO 16559, 2022).

Bioenergie je pak energie ziskana z biomasy.

Biomasa je klasifikovana podle ptivodu do péti zakladnich skupin. Jedna se o dfevni

biomasu, bylinou biomasu, ovocnou biomasu, vodni biomasu, homogenni smési a smési.
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Homogenni smési jsou zdmérné smichand biopaliva, zatim co smési jsou nezdmérné

smichana biopaliva. (ISO 17225 - 1., 2022)
3.2.2 Hlavni obchodni formy a suroviny tuhych biopaliv

Norma ISO 17225 Tuha biopaliva — specifikace a téidy paliv definuje podobu tuhych
biopaliv. Urcuje velikost castic, bézny zplUsob piipravy a dal§i specifické vlastnosti
jednotlivych forem. Typicky vlhkost, obsah siry, obsah dusiku, vyhievnost a dalsi specifické

vlastnosti pro konkrétni tfidy forem.
3.2.3 Tuha alternativni paliva

Norma ISO 21640 definuje tuha alternativni paliva (TAP) a vymezuje, co je za né mozné
povazovat. Za TAP neni povazovan komunalni odpad v surové podobé. TAP by neméla byt
z materiali vhodnych k recyklaci. To na izemi CR upravuje Zakon o odpadech a vyhlaska o
stanoveni podminek, pfi jejichZ splnéni piestava byt tuhé palivo z odpadu odpadem. Paliva jsou
klasifikovana na zaklad¢é vyhfevnosti v pivodnim stavu a obsahu chloru a rtuti. Pro vyrobu
TAP by mél byt pouzivan odpad nevhodny pro dalsi recyklaci, ktery neni klasifikovan jako
nebezpecny.

TAP musi byt klasifikovana a specifikovana. K tomu slouzi formulét, ktery je ptilohou
normy 1SO 21640. Ve formulafi jsou uvedeny fyzikalni a chemické parametry. Zkousky maji
byt provedeny podle norem ISO, pokud existuji (ISO 21640, 2022). Dale se specifikuje ptivod
a zpusob upravy. Palivo je podle Vlastnosti zafazeno do tfidy. Povinné vlastnosti pro specifikaci
jsou: kod tiidy, puvod, obchodni forma, primér &astice, popel v bezvodém stavu, voda
V piivodnim stavu, vyhievnost vV pivodnim 1 bezvodém stavu a chemické vlastnosti. Chemickeé

vlastnosti jsou konkrétné obsah chloru, a tézkych kovi. (ISO 21640, 2022)
3.3 Termochemické procesy

3.3.1 Spalovani

Spalovani definujme jako proces, pfi kterém je miseno palivo s okyslicovadlem
za ucelem vzniku hotlavé latky. Jejich slu€ovani za vzniku velkého mnozstvi tepla nazyvame
hotenim. Hotfeni miZe zacit pfivedenim tepla, nebo samovolné. Hoflaviny obsahuji uhlik,

O

vodik a siru. Nejbéznéjsim okysli¢ovadlem byva kyslik obsazeny v atmosféte.
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Nejcastéjsireaket je slucovani vodiku s kyslikem za vzniku oxidu uhli¢itého.
C+0,-CO, 1
V idealnim ptipad¢ by byla spalovana stechiometrickd smés. To znamena ze by se
veskery kyslik ze vzduchu a veSkery uhlik z paliva proménily na oxid uhli¢ity tedy A =1.
V praxi se palivo se vzduchem nikdy dokonale nesmisi a proto se piivadi nadstechiometrické
mnozstvi kysliku. To umoziuje spalit vétsi ¢ast paliva, nez kdyby se pouzivala stechiometricka
smés. Pro plyn A\ =1,2 a pro tuha paliva \ = 2,3.

Paliva se skladaji z popelovin, prchavych a neprchavych hoflavin a vody. Hofenim
prchavych hoflavin vznikaji plynné spaliny, ty jsou smeési pievazné nehotlavych plyni.
Hotenim neprchavych hoflavin vznikd Skvéra, struska a popilek.

Tuhé palivo musi byt nejprve ohfato, pak se odpati vlhkost, nasledné se uvolni prchavé
hotlaviny. Kdyz prchavé hotlaviny vyhoii, hofi tuhy uhlik. Prchavé hotlavina ma mensi teplotu
vznécovani a rychleji vyhoti, tudiz se podle obsahu prchavé hoflaviny musi volit vhodna
technologie pro spalovani. Cim mladsi je palivo, tim je podil prchavé hoflaviny vétsi a naopak.
Dievo ma prchavé hotlaviny cca 80 %, zatim co antracit jenom asi 20% (Jirous, 2013).

Mnozstvi tepla uvolnéné spalenim jednoho kilogramu paliva a naslednym ochlazenim
spalin na 20 °C udava veli¢ina nazyvana vyhievnost [J*kg?]. Dalsi dileZitou veli¢inou je
spalné teplo, coz je vyhievnost doplnéné o teplo potifebné ke kondenzaci vody odpatfené béhem
hoteni.

Hofeni délime na homogenni a heterogenni. Pfi homogennim hofti plyn, smés hoflaviny
a okyslicovadla je homogenni, latky jsou ve stejném skupenstvi. Heterogenni hofeni probiha na
povrchu ¢astice tuhého paliva, hoflavina a okyslicovadlo jsou v riznych skupenstvich.

Z hlediska dynamiky fyzikalnich a chemickych procesii délime hofeni na kinetické a
difuzni. Ke kinetickému hoteni dochazi, kdyz je doba fyzikalnich déju vyznamné kratsi nez
doba chemickych dé&ju. Difuzni hotfeni probiha, kdyz je doba chemickych déju vyrazné kratsi
neZz doba fyzikalnich déji. Doba hotfeni je urcena napiiklad rychlosti sméSovani paliva

s okysli¢ovadlem. (Jirous, 2013)
3.3.2 Zplynovani

Cilem zplynovani je ziskat z tuhé biomasy plynné palivo S co nejmensim obsahem
dusiku. Proto se misto atmosférického vzduchu pfivadi kyslik nebo vzduch obohaceny

kyslikem.
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Reakce probiha s podstechiometrickym mnozstvim kysliku. Tim padem z reakce nevystupuje
oxid uhli¢ity, jako u hotfeni, ale oxid uhelnaty. Jedna se 0 oxida¢né redukéni reakci
C+ 0, - COy/1y

C+CO, — 2C0z

2C + 0, - 2C03
Vysledny produkt, smés oxidu uhelnatého, dvouatomarniho vodiku a methanu se
nazyva energoplyn. Obsahuje také dusik, vodni paru, oxid uhli¢ity, tuhé frakce a
slouceniny siry a jinych prvki. Jejich mnozstvi by mélo byt co nejmensi, aby mél plyn co

nejvétsi vyhirevnost. Obsah sloucenin siry miize zptsobovat korozi.

3.3.3 Pyrolyza

Jedna se o anaerobni termicky rozklad. Za zvySené teploty prestane byt biomasa stabilni
a rozlozi se na stabilngjsi produkty. Vznikaji ¢tyfi hlavni frakce: voda, plynna frakce, tedy
pyrolyzni plyn, kapalnd nazyvana pyrolyzni olej a tuha, pyrolyzni koks. Ve zkratce se
Z ptuvodniho materialu uvolni prchava hotlavina a vysokomolekularni latky v tuhé frakci jsou
rozstépeny na nizkomolekularni.

Pti niz$ich teplotach prevazuje pevnd frakce, zatim co pii vysSich teplotach prevazuje
kapalna a plynna (zakon ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o zméné
nékterych zakont,, 2022). Pyrolyzu pii teplotach do 500 °C oznacujeme jako nizkoteplotni, od
500 °C do 800 °C jako stfednéteplotni a nad 800 °C jako vysokoteplotni.

Pyrolyza pii teplotach nepiesahujicich 600 °C a tlaku do 0.1 Mpa se nazyva pomala
pyrolyza a pouziva se pro vyrobu tuhé frakce, ptevazné dievéného uhli.

Rychla pyrolyza probiha pfi teplotich mezi 450-900 °C a hlavnimi produkty jsou
pyrolyzni olej a pyrolyzni plyn.

3.3.4 Anaerobni digesce

Jedna a se o proces bez pfistupu kysliku, kdy z organického materialu ziskavame
bioplyn, smés methanu, oxidu uhli¢itého a dal$ich pfimési. Vyznamnymi slozkami jsou vodni
para sirovodik a ¢pavek. Teplota béhem procesu by se méla pohybovat okolo 40 °C. Vedlejsimi

produkty jsou digestat — tuhy zbytek a fugat — kapalny zbytek.
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V praxi ma proces anaerobni fermentace Ctyfi faze. Prvni faze se nazyva hydrolyza.
Béhem ni se méni polymery na jednodussi organické latky. Na jejim zacatku je Vv prostiedi
obsazen vzdusny kyslik a vlhkost biomasy musi byt nad 50 %.

Ve druhé fazi, zvané acidogeneze, dojde k vytvoteni anaerobniho prostedi. Vznika oxid
uhli¢ity, dvouatomarni vodik a kyselina octova (Pastorek, Kara, & Jevi¢, 2004).

Tteti faze se oznacuje jako acetogeneze. ,,Acidogeni specializované kmeny transformuji
vys$i organické kyseliny na kyselinu octovou, vodik a oxid uhli¢ity* (Pastorek, Kara, & Jevic,
2004).

Ve ctvrté fazi, kterd se nazyva trofogeneze, probihaji dva dulezité procesy, rozklad
kyseliny octové na metan, amoniak a oxid uhli¢ity, a slu¢ovani vodiku a oxidu uhli¢itého na
metan. metanogeneze trva ze vSech fazi nejdéle.

Pro kvalitu bioplynu je dilezity pomér C:N. Idedlni je 1:30. Vhodného poméru se
Vv praxi dosahuje misenim riznych druhti materialii. Materialy rostlinného ptivodu maji vysoky
obsah uhliku a exkrementy hospodaiskych zvifat maji vysoky obsah dusiku. (Pastorek, Kara,
& Jevic, 2004)

3.3.5 Alkoholové kvaSeni

Alkohol je mozné vyrabét z rostlin obsahujicich sacharidy a z rostlin obsahujicich
skrob. Skrob je nutné pred kvaSenim pomoci enzymii rozitépit na sacharidy. Kvasinky
rozkladaji sacharidy na alkohol a oxid uhli¢ity. Kvasenim neni mozné dosahnout vice nez 13%
obsahu alkoholu. Alkohol ve vétsi koncentraci kvasinky zahubi a proto je na vétsi koncentrace

destilovan.
3.4 Technologie

3.4.1 Mechanicka aprava

Pro efektivni pfepravu a spalovani je vhodné biomasu homogenizovat. Velké kusy dieva
mohou byt rozfezdny na polena. Dievo Ize také Stépkovat, tedy roziezat ostrym néstrojem na
velikost 5-100 mm. Dalsi zptisob homogenizace je drceni, to na rozdil od Stépkovani probiha
tupym nastrojem. Céstice vzniklé drcenim maji zpravidla vétsi povrch nez &astice vzniklé

fezanim. Rozdrcena biomasa byva nasledné tvarovana do formy pelet nebo briket.
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3.4.1.1 Technologie vyroby pelet

Biomasa musi byt rozdrcena na 2-3 mm velké fragmenty a vysuSend na ptiblizné 10%

obsah vody. Peleta vznikne protlatenim za vysokého tlaku skrz otvor matrice. Existuji dva
zakladni typy peletovaciho lisu, s talifovou a s prstencovou matrici.
U lisu s talifovou matrici ma matrice tvar dérovaného talife. Jejim stfedem prochazi hiidel, ke
které jsou kolmo piipevnény z pravidla dva nebo Ctyii valecky — rolny. Stroje s talifovou matrici
se zpravidla vic zahfivaji a maji mensi vykonost nez stroje s matrici prstencovou. Rolny mohou
mit také kuzelovy tvar, pak je podle toho upravena i geometrie talife.

Lisy s prstencovou matrici maji matrici tvaru dérovaného dutého valce. Rolny maji osu
rovnobéznou s 050U matrice. Mohou se pohybovat bud’ rolny nebo matrice. Dochézi k mensimu
zahtfivani nez u list S talifovou matrici, a proto mize byt i vyssi vykonost.

Béhem lisovani se pelety zahieji na teplotu okolo 100 °C. Aby nedoslo k jejich roztrzeni vlivem
expanze vodni pary musi byt ochlazeny. Chlazeni se provadi proudem vzduchu.

Ke znazornéni ndvaznosti technologii slouzi technologické schéma, jeho ptiklad je na

obrazku €. 1. Schéma neni univerzalni. Navrhované technologie se mohou lisit.
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Obrazek ¢. 1: Technologické schéma vyroby pelet

Zdroj: (Jevi¢, Hutla, & Sedivé, 2006)

3.4.1.2 Technologie vyroby briket

Velikost frakci biomasy pro vyrobu briket by neméla presahnout 15 mm a vlhkost by
nem¢la pfesdhnout 15 %. Briketovaci lisy mohou byt Snekové nebo pistové. Pistové se dale déli
na hydraulické a klikové. Nejvice zhutnéné jsou brikety vyrabéné Snekovymi lisy, kde je

biomasa vtlatovdna Snekovnici do lisovaci komory, ze které skrz lisovaci pouzdro vychazi
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nekonecnd briketa, kterd je nasledn¢ odfezavana. Klikové lisy ptevadéji otacky motoru pies
klikovy mechanismus na pist, ktery tla¢i biomasu do lisovaciho pouzdra. Z n¢j vychazi
nekonecna briketa, ktera je odfezavana obdobné jako u Snekového lisu. Hydraulické lisy stlacuji
predem nadavkované mnozstvi biomasy rovnou do jedné brikety. Navaznost technologii je

znézornéna ve zjednoduseném technologickém schématu na obrazku €. 2.

Suseni —»  Vodni para

LISOVANI
+odfezavani

¥

Chladnuti

¥

Pocitani

¥

Félie —» Baleni

¥

Skladovani

Obrazek ¢. 2: Technologické schéma vyroby briket
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3.4.2 Technologie pro spalovani

Spalovani biomasy pro energetické Gcely probiha ve specialnich kotlich. Technologie
je vzdy navrzena pro konkrétni druh paliva. VétSina technologii umoziuje urcitou miru

regulace parametrt podle spalovaného paliva.

3.4.2.1 Spalovani na rostech

Spalovani tuhych materiali mize probihat na stacionarnich, pfesuvnych nebo pasovych
roStech. Stacionarni rosty jsou bud’ rovinné nebo stupniové. Do kotli je pfivadén vzduch
vétSinou ventilatory. Pod rost je piivadén primarni vzduch a nad rost sekundarni. Pro spalovani
biomasy se vétsi ¢ast vzduchu ptivadi nad rost do proudu unikajicich plynt, kde hofi prchava
hoflavina ve vznosu. Vyménik tepla tedy nemize byt bezprostiedn¢ nad roStem aby
nedochézelo k ochlazovani hotlavé smési.

Zatizeni s pevnymi rosty pracuji periodicky a pouzivaji se prevazné pro mensi vykony
do 300 kg kg.h™. Palivo je davkovano vhozovou $achtou. Ta byva v horni &asti spalovaci
komory. Na spalovaci komoru navazuje dohotivaci komora.

Mechanické piesuvné rosty vznikly ze stacionarnich stupiiovych rosti. Oba typy jsou
tvoreny ze sklopenych pricnych stupiiti. Sklon se pohybuje mezi 15° a 18°. Stupné se skladaji
Z rostnic. U pfesuvnych ros$ti se mohou pohybovat bud’ vSechny nebo jen liché stupné.
Dtlezitym aspektem piesunu paliva jsou jeho pfevraceni a michani. Misi se hofici palivo s jeste
nevznicenym a zaroven se provzdusiuje. Postupné z vyhotelého paliva vznika Skvara, ktera na
konci pada do Skvarové vysypky.

Posuvné rosty jsou nekoneéné pasy, slozené z rostnic. Spalované palivo na nich projizdi
skrz kotel. Mnozstvi vzduchu pfivadéné pod rost a nad rost se v prubéhu jeho délky mize ménit.
Tim se rozd¢€li zony suseni a spalovani.

Biomasu je mozné spalovat i jako pfimés v zafizenich urenych pro spalovani uhli.
Spole¢nost CEZ spaluje biomasu v teplarné Dvir Kralové. Podil biomasy mize piesahnout
20% (Biomasa Skupina CEZ - O Spole¢nosti, 2023).

3.4.2.2 Spalovani ve fluidnich kotlich

Pfi fluidnim spalovani je pfivadén vzduch, ktery unasi drobné castice paliva a ty jsou
pak spalovany ve vznosu. Soucinitel pfebytku vzduchu je mensinez 1 a tudiZ se nespali prchava

hotlavina. Ta je spalena v dalsim prostoru. Castice ve vznosu se chovaji podobné jako vrouci
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kapalina. V praxi se pouziva technologie stacionarniho fluidniho loze a cirkulujiciho fluidniho
loze.

U stacionarniho fluidniho loze je vrstva hoficich ¢astic ve vznosu. Nad tuto vrstvu je
pfivadén sekundarni vzduch. Ten odnasi popel a okyslicuje hoflavé plyny. Smés vzduchu,
hotlavych plyni a popela odchézi skrz dohotivaci komoru, kde jsou spaleny hoflavé plyny.

V kotli s cirkulujicim fluidnim lozem proudi fluidni smés v celém objemu kotle.
V horni ¢asti je nasavana skrz cyklonové odlucovace, kde je odd€len hotlavy plyn od tuhého
paliva, které je vraceno do spodni casti kotle.

Velkou vyhodou oproti klasickému spalovani na roStech je moznost ptesného
davkovani. To umoznuje efektivnéji vyuzit energii obsazenou v palivu ale také do Kotle
davkovat drceny vapenec za t¢elem odsifeni spalin.

Ve fluidnich kotlich byva biomasa spalovana mimo jiné v kombinaci s hnédym uhlim.
To umoziiuje spolenosti CEZ snizit spotfebu uhli V jiZ instalovanych kotlich. V CR je to
v Hodonin¢, v Tisové a v Ledvicich. Podil biomasy v téchto kotlich miize byt az 20%.

(Biomasa Skupina CEZ - O Spole&nosti, 2023)

3.4.2.3 Spalovani v bubnovych rotacnich pecich

Bubnové pece se pouzivaji hlavné pro spalovani odpadu. Palivo se v peci vlivem otaceni
misi a ma zajistény piistup vzduchu. Pti spalovani odpadu byva k bubnu ptivadén zemni plyn,
pokud neni odpad dostate¢né vysuseny, nebo zjiného duvodu nehoti. Za bubnem byva

umisténa dohotivaci komora, kde vyhoti zbylé prchave hotlaviny.

3.4.2.4 Mensi zdroje tepla do 300 kW

Pro mensi topeniste, typicky vytapéni rodinnych domt, se i v dne$ni dobé setkavame
s periodickym piikladanim. Periodické piikladani mtizeme vidét u starSich kotld nebo u
krbovych kamen. Vhodnym palivem jsou pak dievéna polena nebo brikety. Hlavni nevyhody
spocivaji v preruSeni chemickych reakci pro otevieni dvifek a v neptesné regulaci.

Pro kontinualni pfikladani se jako palivo typicky pouZivaji pelety nebo dievni Stépka.
Palivo je davkovano $nekovymi dopravniky nebo turniketovymi podavaci. Vzduch je zpravidla
piivadén ventilatorem. To se oznacuje jako nucené proudéni. Pokud je vzduch pfivadén na

principu kominového efektu, jedna se o kotle s ptfirozenym tahem.
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V malych zafizenich se zpravidla spaluje na pevnych rostech. Maly objem neni nutno
nijak zvlast’ michat a pohyblivé ¢asti jsou potencidlnim zdrojem problémt. Fluidni kotle by
V pouzivanych objemech paliva nebyly efektivni.

Norma CSN EN 303-5 definuje emisni tiidy kotlti na tuha paliva. Tiidy 1 a 2, které byly
ve starSich normach se jiz nepouzivaji. Kotle niz$i nez tieti tfidy je od roku 2022 zakazano

pouzivat.
3.4.3 Technologie pro zplynovani

Zplynovani probiha ve specidlnich reaktorech. Ty mohou byt souproudé, protiproudé
nebo fluidni. V protiproudych reaktorech je biomasa piivadéna shora a plyn ze spodu.
V souproudych reaktorech jsou biomasa i plyn ptivadény shora. Do fluidnich reaktort je plyn
ptivadén dole, tésné nad rostem. V souproudych a protiproudych reaktorech je mozné pozorovat
z6ny kde prevazuji jednotlivé typy reakci. Jedna se konkrétné o pyrolyzu, oxidaci a redukci.
V prostorech, kde se nenachazi kyslik probihaji pyrolyzni reakce. U piivodu kysliku probihaji
oxidac¢ni reakce, dale od pfivodu redukéni reakce.

Ve fluidnich reaktorech probihaji v§echny reakce v celém objemu. Reaktory dale délime
na atmosférické a tlakové. V tlakovych reaktorech vznika plyn S vétS§im obsahem methanu.
Pokud chceme plyn dale vyuzit, naptiklad pro pohon spalovacich motorti nebo kogenera¢nich
jednotek, je nutné ho dokonale vycistit od nezadoucich slozek. Pevné Castice a prach ptiblizné
do velikosti 2 /tm je mozné oddélit v cyklonovych odlu¢ovacich. Tento proces se nazyva suché
gisténi. Mokrym &isténim, kde plyn prochazi skrz vodu, jsou odstraiiovany dehty. Cisténi vodou
muze pfedchazet pouziti organického rozpoustédla.

Do procesu zplynovani musi byt na za¢atku dodano teplo. Béhem procesu miize teplo
piichazet ze spalné ¢asti nebo zvenci, z oddélené¢ho reaktoru. Také 1ze dodat teplo exotermni
chemickou reakci, naptiklad pfidanim vapna, kdy reakci s oxidem uhli¢itym vznika uhli¢itan

vapenaty.
3.4.4 Technologie pro pyrolyzu

Nejcastéji pouzivanym zafizenim je rota¢ni pec. Dale se pouziva reaktor, ktery mize
byt se stacionarnim nebo fluidnim loZem. Je nutné zamezit pfistupu vzduchu do reaktoru
vhodnym zplisobem plnéni. Pyrolyza byva kombinovana se zplynovanim. Do procesu musi byt

dodano teplo. To se ziska spalenim Casti vstupni suroviny.
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3.4.5 Bioplynové stanice — anaerobni digesce

Technologie se déli podle obsahu suSiny v dodavaném materialu na technologie
pro zpracovani tuhych material, pro zpracovani tekutych materidli a technologie
kombinované.

Podle davkovani se reaktory déli na diskontinualni, semikontinualni a kontinualni.
Diskontinualni se pouzivaji pro tuhé materidly. Délka cyklu je dana dobou fermentace
materidlti. Semikontinualni dédvkovani je nejb€znéjsi. Materidl se do fermentoru davkuje
nékolikrat denné. Do kontinualnich se material davkuje nepietrzité. Obvykle se pouzivaji pro
tekuté organické odpady.

Plyn ziskany z reaktoru je jiman do plynojemu. Plynojem musi byt opaten pietlakovym
ventilem. Prebytek plynu, ktery nelze vyuzit je spalen aby neunikal do ovzdusi. Plyn je vy¢istén
od syry a vlhkosti. Mlize byt pouzit pro pohon kogenera¢ni jednotky. Pokud je plyn vy¢istén

na kvalitu zemniho plynu je ho mozné dodévat do plynovodni soustavy.
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4  Vlastni prace

4.1.1 Zakladni postup pripravy vzorki v laboratornich podminkach

Mnozstvi paliva, u kterého ma byt stanovena kvalita je oznacovano jako celek. Miize to

byt predem dany objem nebo ¢ast toku.

Ze vzorku je odebran dil¢i vzorek, ten je definovany jako podil paliva odebraného béhem
jedné operace. Pro ptedstavu jde o lopatku, nebo sacek s biomasou a podobné.

Smichanim vSech odebranych vzorki je vytvotfen celkovy vzorek. V ptipad¢ potieby je
mozné provést redukci hmotnosti.

Vzorek vhodny pro stanoveni vSech zjistovanych vlastnosti, dodany do laboratote, je
oznacovan jako laboratorni vzorek.

Z laboratornich vzorkli jsou vytvofeny podvzorky mechanickym rozmélnénim a
pfedsuSenim do rovnovazného stavu s vlhkosti laboratote. Pokud je vyzadovano vice zkousek,

ma byt rozdélen na vice podvzorkid (ISO 16559, 2022).

4.2 Podstata prvkové analyzy

Prvkova analyza slouZi ke zjis§téni vlhkosti, obsahu uhliku, vodiku, dusiku a siry. Také se
VvV ni zjiStuje obsah popela ve vzorku a mnoZstvi uvolnéné energie. Energie se udava jako
vyhtevnost a spalné teplo. Ob¢ veli€iny jsou udavany za béznych podminek, coz odpovida
teploté 0 °C a atmosférickému tlaku 101,3 kPa.

Znat slozeni biomasy, ptipadné paliv z biomasy je v praxi nezbytné. S ohledem na slozeni
by mél byt navrhnut nejvhodnéjsi zpisob vyuziti. SloZeni je nutné znat i pii obchodovani
s palivy, aby mohlo byt palivo definovano a aby bylo mozné ur¢it, jestli odpovida pozadavkim
zakaznika. SloZenim paliv z biomasy a jejich specifikaci se zabyvaji normy ISO 17225 Tuha
biopaliva — Specifikace a tfidy paliv a ISO 21640 Tuha alternativni paliva — specifikace a tfidy.

Analyza je provadéna na analytickych vzorcich. To jsou caste¢né vysusené laboratorni
vzorky. Vzhledem ktomu Ze se nezajimame pouze o Vlastnosti analytického vzorku ale
i 0 vlastnosti vzorku v pivodnim a suchém stavu a o vlastnosti hoflaviny, je nutné mezi témito
formami hodnoty pfepocitavat. Vzorce pro piepocet mezi témito stavy jsou uvedeny v normé

ISO 16993 Tuha biopaliva — Pfepocet vysledkl analyz pro rtizné stavy biopaliv. Suchy stav se
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ve vzorcich oznacuje dolnim indexem d, analyticky vzorek dolnim indexem ad. Pro vétSinu

prepoctil slouzi stejné vzorce, obsazené v tabulce ¢ 2, ale jsou zde i vyjimky.

Tabulka ¢. 2 Vzorce pro prepocet mezi stavy vzorkii

Dané Pozadované
Analyticky stav Pavodni stav® Bezvody stav Bezpopelna susina
(na vzduchu proschly)
(ad) (ar) (d) (daf)
Analyticky 100-M,, 100 100
stav 100-M,, 100 - M4 100 - (Mg +Ay)
(na vzduchu
proschly, ad)
Pavodni stav 100 -M_, 100 10
(ar) 100 - M, 100 - M, 100 - (M,, + A, )
Bezvody stav 100 - My, 100 -M,, 100
(d) 100 100 100 - A,
Bezﬁgir::lné 100 - (Mg + Aq) 100 - (M, + A, ) 100 - A,
100 100 100
(daf)
2 Je nutno vzit v Uvahu, Ze vzorce uvedené pro pifepoget vysledkd na ,plvodni stav® se mohou pouZit k vypoé&tu vysledku
na stav s jakymkoliv obsahem vody.

Zdroj: 1SO 16993 Tuha biopaliva — Prepocet vysledkii analyz pro rizné stavy biopaliv

Norma mimo jiné uvadi, jak stanovit obsah vodiku v analytickém vzorku.
Konstanta 8,937 slouzi k uréeni obsahu vodiku ve vodé. Je vypoétena z atomové hmotnosti
vodiku a kysliku. (ISO 16993, 2017)

100
100 — M,

Mad

) X

Obsah kysliku nelze zméfit pozitymi zkouskami, kde se kyslik ptivadi jako
okysli¢ovadlo, proto musi byt dopocitan ,,Obsah kysliku vztazeny k spalitelné ¢asti tuhého
biopaliva paliva se muze vypocitat z rozdilu v bezvodém stavu* (1SO 16993, 2017).

0, =100—C;—Hz3—Ng—S4—CLys —Aq4
U vyhtevnosti je nutné provést opravu 0 24.43 X M, Ta je dana teplem potiebnym

pro vypateni vody.
4.2.1 Zkoumané vzorky

Prvkova analyza je provedena na vzorcych pochazejicich ze stfednich cech.
Jde o fepkovou slamu, pSeni¢nou slamu, smrkovou dievni $tépku v Cerstvém stavu a smrkovou

ktru v Cerstvém stavu.

28



Drevni $tépka vznikne roziezdnim dievni hmoty ostrym néstrojem na velikost pét od
péti do sta milimetrti. Ktira se ziska jako vedlejsi produkt pii spracovani dieva na fezivo, kdy
je pred sprcovanim odfiznuta. Slama vznia jako vedlejsi produkt pti péstovani obalnin a olejnin.
Pii sklizni na zrno je slama ponechana na poly kde vyschne a pak je zabalena a odvezena.

Norma ISO 17225-1 udéava predpokladané hodnoty spalného tepla a vyhfevnosti Také
udava mnozstvi jednotlivych prvkil pro konkrétni biomasu. Jedna se pouze o informativni
hodnoty kterym by se ale vzorky mély pfiblizovat. Hodnoty v tabulce ¢. 3 a tabulce ¢. 4 jsou

vybrané hodnoty z normy ISO 17225 a jsou uvedené pro suchy stav vzorku.

Tabulka ¢. 3 vybrané hodnoty pro dievo a kiiru z jehlicnatych stromii

Dftevo z jehli¢natych stromt
Parametr Typicka hodnota Typické rozmezi
Popel 0,3% 0,1-1,0 %
Spalné teplo 20,5 MJ.kg? 20-20,8 MJ.kg*!
Vyhievnost 19,1 MJ.kg? 18,8-19,8 Ml kg
C 51% 47-54 %
H 6,3 % 5,6-7,0 %
N 0,1% <0,1-0,5 %
S <0,02 % 0,01-0,02 %
Kira z jehli¢natych stromt
Popel 3,0% <1-5%
Spalné teplo 20,4 M kg? 18-21,4 MJ kg™
Vyhtevnost 19,2 Ml .kg? 17,5-20,5 MJ.kg*
C 52 % 48-55 %
H 59 % 5,5-6,4 %
N 0,5 % <0,1-0,5 %
S 0,03 % 0,01-0,02

Zdroj: 1SO 17225-1:2021 - vyber

Z tabulky je patrné, Zze dfevni $t€pka ma podobnou vyhievnost jako klira. Vyrazné se
lisi v obsahu popela. V kife je také obsazeno vic siry. Velké koncentrace siry mohou poskodit

spalovaci zafizeni a znecist'ovat ovzdusi.
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Tabulka ¢. 4 vybrané hodnoty pro slamu z pSenice a slamu z repky olejky

Slama z pSenice, zita, jeCmene
Parametr Typické hodnota Typické rozmezi
Popel 5% 2-10 %
Spalné teplo 18,8 KJ.kg? 16,6-20,1 MJ kg
Vyhtevnost 17,6 MJ.kg? 15,8 - 19,1 MJ.kg!
C 47 % 41-50 %
H 6,0 % 5,4-6,5 %
N 0,5% 0,2-1,5%
S 0,1% <0,005-0,2 %

Slama z fepky olejky

Popel 5% 2-10 %
Spalné teplo 18,8 MJ.kg™* 16,6-20,1 MJ.kg*
Vyhievnost 17,6 MJ.kg? 15,8 — 19,1 MJ.kg*
C 48 % 42-50 %
H 6,0 % 5,4-6,5 %
N 0,5% 0,3-1,6 %
S 0,3 % <0,05-0,7

Zdroj: 1SO 17225-1:2021 - vyber

Oba druhy slamy jsou si z palivarského hlediska velmi podobné. Slama z fepky obsahuje
vétsi mnoZstvi siry, coZ miize piisobit komplikace. Obecné ma slama vétsi obsah popele a mensi
vyhievnost nez dievni Stépka a kura. Brikety a pelety z Cisté dievni $tépky jsou diky svym
vlastnostem povazovany za nejkvalitnéjsi.

Slama je ziskana jako vedlejsi produkt pfi péstovani plodin na zrno. Lze ji tedy oznacit
za odpadni biomasu. V mé praci se zabyvam konkrétné pSeni¢nou a fepkovou slamou. Podil
zrna a slamy odpovida u psenice ptiblizné 1:1,1 a u fepky 1:1,8 (Print page). V roce 2022 bylo
v CR sklizeno 5 188 700 t psenice (Ing. Anna Hefmanska, Ph.D. ; Ing. Frantisek Kust, 2023).
To odpovida piblizng 2 717 890 t slamy. V roce 2021 bylo v CR sklizeno 8 150 000 t fepky
(Ing. Markéta Dvotakova, 2022). coz odpovida pfiblizn€ 5 239 286 t slamy. TéZba jehli¢natého
dieva za rok 2022 v CR dosahovala 23 050 000 m® (Zpréava o stavu lesa a lesniho hospodaistvi
¢eské republikky v roce 2022, 2023). To odpovida ptiblizné¢ 19 600 000 t.
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4.3 Pristroje pouZité pro analyzu

Zpracovani vzorkli a stanoveni jejich vlastnosti prob&hlo v laboratofi analyzy

organickych materiali TF CZU. Pro analyzu byly pouzity pfistroje popsané nize.
4.3.1 Strizny mlyn Retscg SM 100

Mlyn je urCen pro zpracovani materiali s nizkou vlhkosti. Velikost frakci je mozné
meénit diky vyménnym sitim od 0,25 do 20 mm. Rotor se pohybuje rychlosti 1500 otacek

za minutu. Mlyn je vybaven zachytnou nadobou, do které namlety material vypadava.
4.3.2 HorkovzduS$na su§arna Memmert UF 30

Suséarna disponuje komorou o objemu 32 1 z nerezové oceli. Teplotni rozmezi je mezi
20° a 300 °C. V komote je zabudovany ventilator pro nucené proudéni vzduchu. Pro suSeni

extrémné vlhké vsadky je susarna vybavena vyfukovou klapkou pro odvod vlhkého vzduchu.
4.3.3 Termogravimetricky analyzator LECO TGA-701

Piistroj je uren k mé&feni ubytek hmotnosti pii zahifivani vzorku v peci Vv fizené
atmosfére, konkrétné v atmosféie vzduchu obohaceného dusikem. Analyzator se sklada z pece
S integrovanym karuselem a vahami. Cely proces je ovladan a vyhodnocovan prostfednictvim
pocitace.

Do pfistroje je vlozeno 20 kelimk, jeden z nich je referen¢ni, do zbylych 19 jsou
vlozeny vzorky. Pfiblizna hmotnost vzorku je 1 g, pfistroj vzorky ptesné zvazi. Kelimky musi
byt uzavieny vickem. Pak je pec uzaviena a probcéhne analyza. Kazdy vzorek by mél byt
minimalné ve tfech kelimcich.

Pro analyzu je potfeba k pfistroji pfivadét vzduch, kyslik a dusik. Ty jsou v tekuté
podobé v tlakovych lahvich. Pec dokéaze vyvinout teplotu az 100 °C a regulace teploty probiha
az 0 50 °C.min%. Rozliseni vah je 0,0001 g a vysledné hodnoty jsou s piesnosti 0,02 %.

Pracovisté s analyzatorem a pocitacem je pro ilustraci vyfocené na obrazku ¢ 3.
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Moisture Mass yield
4.17 75.02

Obrazek ¢. 35.3.3 Termogravimetricky analyzator LECO TGA-701

4.3.4 Laboratorni vaha Sartorius SP124 S

Véha pracuje s presnosti na 0,1 mg. Prostor vahy je zakryt ochrannymi kryty proti
proudéni vzduchu. Vaha je v laboratofi umisténa na vahovém stole. Vahovy sttl tlumi otiesy a
vibrace, uprostfed se nachéazi lesténa mramorova deska umisténa na gumovych podlozkach. To

zabranuje zkresleni vysledku vazZeni.
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4.3.5 Analyzator LECO CHN 628

Slouzi ke stanoveni obsahu dusiku, uhliku a vodiku v organickych materialech. Pracuje
s teplotou az 1050 °C. Funguje na principu spalovaci analyzy. Vzorek je vlozen do foliového
kelimku postaveného na vaze Sartorius SP124 S a zvaZen. Vaha je propojena se stejnym
pocitacem jako analyzator. Zvazeny vzorek je premistén do automatického podavace Vzorek
je spalen v atmosféie Cistého kysliku v primarni komote. Tam dojde k Gplné oxidaci vzorku.
Vysledné produkty oxidacni reakce jsou dopraveny héliem do druhé komory. Pfistroj je na

obrazku ¢ 4. vlevo, vpravo jsou tlakové lahve s pfivadénymi plyny.

Obrazek ¢. 45.3.5 Analyzator LECO CHN 628

4.3.6 Analyzator LECO CHN 628+S

Jedna se o modul pro stanoveni siry k analyzatoru LECO CHN 628, na obrazku ¢ 5
vlevo. Pristroj je stejné jako analyzator LECO CHN 628 propojen s pocitatem a s vahou
Sartorius SP124 S. Vzorek je zvaZzen ve spalovaci lodi¢ce a pfesunut do analyzatoru. Spalovaci

komora, kde se spaluje v atmosféie ¢istého kysliku se vyhtiva na 1350 °C. Odtamtud jdou plyny
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do wvnitini spalovaci trubice, kde pokracuje oxidace. V dalsi trubici je pomoci chloristanu

hotecnatého odstranéna vlhkost. Analyza probihd v infra¢ervené detek¢éni komote.

Obrazek ¢. 55.3.5 Analyzator LECO CHN 628 s modulem pro stanoveni siry

4.3.7 Kalorimetr LECO AC-600

Vzorek se zvazi na vaze vahou Sartorius SP124 S, propojené se stejnym pocitacem jako
kalorimetr, hmotnost vzorku se pohybuje okolo 1 g. Pak je vzorek slisovan do tablety. Pro tento
ucel je v laboratofi umistén rucni lis. Po slisovani je vzorek znovu zvazen. Pak je vlozen do
kovového kelimku. Kelimek je soucast bomby kalorimetru. Vzorku se musi dotykat spalovaci
nit. Bomba se uzavie, natlakuje kyslikem, ponofi do vodni l4zné a vzorek se spali. Teplota vody
V lazni je zmétena elektrickym teplomérem s piesnosti 0,0001 °C. Teplo uvolnéné do vodni
lazn¢ je tmérné spalnému teplu.

Na obrazku ¢ 6 je vidét kalorimetr s rozebranou bombou.
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Obrazek ¢. 6 5.3.7 KalorimetrL ECO AC-600
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4.4 Namérené hodnoty

Vysledky méfeni jsou zpracovany v tabulce. V pivodnim stavu je zméfena pouze
vlhkost. Ostatni hodnoty jsou zméfeny pro analyticky vzorek. Z naméfenych hodnot
pro analyticky vzorek jsou dopocitany hodnoty v ptivodnim stavu a hodnoty pro hoflavinu, tedy
bez popela. Piepocet byl proveden v programu MS excel podle metodiky obsazené v normé
ISO 16993.

441 Vysledky laboratorniho méreni

Vysledky naméfené pro laboratorni vzorek, uvedené v tabulce ¢ 5, Jsou primerné
vysledky néklika méfeni. Pro stanoveni vlhkosti bylo provedeno osm méfeni, pro
staanoveni oshu sira pét a pro stanoveni obsahu uhliku vodiku a dusiku ¢étyfi. Pro

stanoveni spalného tepla byla provena také 4 méteni.

Tabulka ¢. 5 Analyticky vzorek

Analyticky vzorek
=}
3 2. g3
g 2Es| £3
Vihkost | Popel c e N S LS8 3%
2 gs | £8
T n > ©
% hm. % hm. % hm. % hm. % hm. % hm. MJ.kg? | MJ.kg?
Repkovd
epikova | ¢ 76 8,23 42,03 4,84 0,60 0,11 16,95 | 1589
slama
Pseni¢nd
slama 7,84 6,90 40,82 5,41 0,34 0,03 16,25 15,06
Drevni
Stépka
Cerstvad 9,82 1,22 42,75 5,82 0,79 0,01 18,36 17,08
(smrk)
Kira
cerstva | g5y 1,76 45,13 5,85 0,39 0,01 18,09 | 16,81
(smrkova)
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V tabulce ¢ 6 jsou hodnoty piepocitané pro suchy stav, podle metodiky obsazené

vV norm¢ ISO 16993.

Tabulka ¢. 6 Suchy stav

Suchy stav
° 2 ]
[SI [ 3
g% |g8 2 § g 5
popel | H N s O |wcBesE3Ies
T ®© s oY Ec®*
a N a N > N
() 2] >
%hm. | %hm. | %hm. | %bhm. | %hm. | %hm. | MJ.kg-1 | MJ.kg-1 | MJ.kg-1
R" z
epkovd | 902 | 4606 | 423 | 066 | 012 | 3991 | 1858 | 1857 | 17,65
slama
PSenicna
slama 7,49 44,29 4,92 0,36 0,03 42,90 17,63 17,63 16,55
Drevni
Stépka
&erstvd 1,36 47,40 5,24 0,87 0,01 45,12 | 20,36 | 20,35 | 19,21
(smrk)
Kiira
cerstvd | 1,05 | 49,90 | 528 | 043 | 001 | 42,43 | 2001 | 20,01 | 1885
(smrkova)
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V tabulce €. 7 jsou hodnoty piepocitané na hotflavinu obsaZenou ve vzorku, pfepocet
probéhl podle metodiky obsazené v normé ISO 16993.

Tabulka ¢. 7T Horlavina

Hoflavina
Spalné _
C H N S (o] Vyhfevnost
teplo
% hm. % hm. % hm. % hm. % hm. MJ.kg? MJ.kg?
Repkovd | 3 4,65 0,72 0,13 43,86 20,42 19,40
slama
PsSenicna
slama 47,88 5,32 0,39 0,04 46,37 19,05 17,89
Drevni
sStépka
Cerstva 48,05 5,31 0,88 0,01 45,75 20,63 19,47
(smrk)
Kira
Cerswa, 50,89 5,39 0,44 0,01 43,27 20,40 19,23
(smrkovad)

V tabulce €. 8 jsou uvedené hodnoty pro plivodni vzorek. Tedy pro materialy pro které
byl provadén rozbor. ptepocet probéhl podle metodiky obsazené v normé ISO 16993.

Tabulka ¢. 8 Pivodni vzorek

Ptivodni vzorek

o o |2 5.
23 3 E S S TR 2%
S| 8¢ c | & N S l 3 |2 52 S5
= O o = T ox 288928
= N a 9 o [e] - | = =]
> = © < < © © S8

> > | & >
%hm. | %hm. | %hm. | %hm. | %$hm. | %$hm. | % hm. | MJ.kg-1 | MJ.kg-1

Repkovd
slama
Psenicna

slama 13,11 6,51 38,49 4,28 0,32 0,03 37,28 15,32 14,06

12,01 7,94 40,53 3,72 0,58 0,11 35,12 16,34 15,24

Drevni
Stépka
Cerstva
(smrk)
Kira
Cerstvad
(smrkova)

40,22 0,81 28,34 3,13 0,52 0,01 26,98 12,17 10,50

49,83 | 0,98 | 25,04 | 2,65 0,22 0,00 | 21,29 | 10,04 | 8,24
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4.5 Navrh paletiza¢ni jednotky

Navrh se zabyva mensi linkou uréenou pro zpracovani biomasy z lokdlnich zdrojt.
Konkrétné prebytki ze zemédelské vyroby a piebyteéného dieva z lesniho hospodaistvi, nebo
dfevozpracujicitho primyslu. Vhodnou formou vyuziti biomasy je vyroba pelet. Maji veétsi
objemovou hmotnost nez nezpracovana biomasa. Umozinuji automatické davkovani a je mozné

je dodavat velkoodbératelim i domacnostem.
4.5.1 Vhodné technologie

Kvuli stanoveni mnozstvi a kvality vstupnich parametri byvaji suroviny vazeny
a dochézi k odbéru vzorkil. U odebranych vzorkl se zkouma vlhkost a obsah popela.

Pro vyrobu pelet by se vlhkost méla pohybovat mezi 10 a 14 % v zavislosti na lisu. Pokud
chceme vyuzivat rizné druhy biomasy v jednom zafizeni méla by z nich byt vytvofena co
nejvice homogenni smés. Proto je vhodné do procesu zatadit technologii michéni.

Testovana drevni Stépka a ktra maji vlhkost 40,22 % a 49,83 %. Vlhkost cerstvé
vytézeného dieva se okolo 40 % pohybuje bézn¢ Proto je vhodné pro né¢ zaradit technologii
suseni, napiiklad s pouzitim bubnové susarny. Energetickou naro¢nost suseni Ize snizit, pokud
se pted suSeni zatadi mleti. Tim se zvysi plocha ¢astic a vlhkost miize 1épe odchézet.

Sldma se sklada z pfili§ dlouhych ¢astic. K vytvotfeni menSich frakei slamy je vhodna
technologie fezani, pfipadné drceni. Rezani ma niZsi energetickou narocnost, ale drti¢
umoznuje zmenSovat frakce 1 u dfevni biomasy.

Vzhledem k tomu, Ze zkoumana biomasa nepochazi z vyroby a nese s sebou z pole,
nebo z lesa cizi predméty, hrozi poskozeni matrice kamenim, hlinou, nebo ulomky stroji. Proto
by méla byt zafazena technologie odkaménkovani a magneticka separace. Po odstranéni
nezadoucich pfedmétl je material rozdrcen kladivkovym Srotovnikem na fragmenty o velikosti
2-3 mm. Ty se nasledné protla¢i skrz matrici a vzniknou pelety. Pelety je nutné schladit.
Chlazeni probihd vzduchem b&hem dopravy. Castice, které odpadnou se vraci zpét pred lis.
Vychlazené pelety jsou bud’ uskladnény v sile nebo zabaleny do neprodys$ného obalu. Pelety ze
sila mohou byt odvazeny v nakladnich autech, nebo v cisternach. Pokud jsou vysoké pozadavky
na kvalitu vystupniho matrialu mohou byt odebrany vzorky a proveden rozbor. Posloupnost
technologii je graficky zndzornén v technologickém schématu na obrazku ¢ 7.

Mira automatizace a slozitost vyrobniho procesu zavisi na mnozstvi vyrabénych pelet.
Pro mensi provozy nedava smysl mit linku pln¢€ automatickou a nékteré technologie by mohly

byt ptili§ narocné na poftizeni.
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Navrzend technologie by méla umoziovat vyrobu pelet smichanych z vice druht
biomasy, ale i vyrobu jednodruhovych pelet. To by umoznilo v zavislosti na cenach a dostupné

suroviné meénit vyrobni sortiment.
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Néklady na teplo a elektrickou energii je mozné snizit instalaci kogenera¢ni jednotky
na pelety nebo drevni §t€pku pfimo v aredlu. Tim se muze vyrobni linka stat energeticky

sobéstacnou.
4.5.2 Navrh strojniho zarizeni

Navrh se tyka mensi jednotky s produkei az 1500 kg.h™.

Pfivezena biomasa se zvazi na mostové vaze. Pracovnik odebere vzorky pro stanoveni
vlhkosti a prvkovou analyzu. Pak bude biomasa sloZena na betonovou manipula¢ni plochu.
Odtud bude kolovym naklada¢em davkovana do velkoobjemovych nasypek s posuvnym dnem
od spolecnosti Kovo Novak. V prostoru pred zasobniky bude umistén rozebira¢ baliki HZ
1300/15 kW. Slama z rozebranych baliki bude vypadavat na zem a bude odvazena kolovym
nakladagem do zasobniku. Vykonost tohoto stroje je az 2800 kg kg.h1. Pokud jsou pozadovany
mensi frakce, mohou byt instalovana sita. Tim se snizi vykonost.

Ze zasobnikl budou materialy dopravovany k dalsi technologii.

K prvnimu drceni dievni $tépky a kiry bude urcen Srotovnik Kovo Novak RS 750 vybaveny
hrubym sitem s vykonosti az 900 kg.h™%. Rezani slamy bude v piipadé potieby zajisténo uz pied
zasobnikem pouzitim sita v rozebiraci balikd.

Suseni Stépky a kary bude provedeno susarnou Votona s vykonosti400-600 kg
za hodinu. Pro vlhkost okolo 40 % by se méla vykonost pohybovat okolo 550 kg.h™. Teplo
bude do suSarny ptivedeno teplovodem ze sousedni budovy. Za su$arnou bude umisténa
nasypka 0 objemu 3 m? jako zasobni silo. To zajisti vyrovnangjsi materidlovy tok a umozni
stiidavé vyrabét pouze dievéné nebo pouze slamové pelety

Hrubé michani materiald bude probihat kontinualn¢ béhem dopravy. K uplnému
promichéni dojde béhem Srotovani.

Do $rotovniku bude material dopraven pasovym dopravnikem. Béhem dopravy dojde
k magnetické separaci kovovych tlomki za pouziti blokovych magneti. Pii spravné
vzdalenosti konce dopravniku od dalsi technologie tézké predméty jako jsou kameny spadnou
na zem.

Srotovnik RS 1000 Kovo Novék je sudavanou vykonosti 1250 — 3500 kg.h™
dostacujici. Z néj bude nadrceny material pokracovat rovnou do peletizacni linky.

Granulacni a peletovaci linka MGL1000 Kovo Novak mé predpokladanou vykonost 200
—900 kg.ht, maximalné 1500 kg.h™%. Hotové pelety budou dopraveny do tfi riiznych zasobniki

0 objemu 3 m® od spoleénosti Kovo Novéak. To umozni rozdélit Sarze pelet s riiznym slozenim.
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Pokud budou zasobniky plné¢, mohou byt pelety volné loZzeny na betonové podlaze. Ze
zasobniki, nebo z podlahy budou pelety expedovany, ptipadné baleny do neprodysnych obald.

Baleni do pytlt zajisti balicka F1000 ECO FOCUS. Stroj zvladne zabalit 7 az deset
pytli za minutu. Pfi 15 kg balenich zabali 7 pytli. To odpovida 420 pytlum za hodinu, to je
6300 kg za hodinu. To vykonosti zna¢né pievySuje vykonost zbytku linky. Stroj s nizsi
vykonosti by musel byt poptan na zakazku, a tudiz by potizovaci naklady mohly byt vyssi, nebo
srovnatelné. Tudiz baleni nebude probihat po celou dobu provozu linky. Balicka je plné
automatickd. Soucasti je vaha pro piesné davkovani a pas ktery dopravi hotové pytle pryc.
Pracovnik pytle nasklada na paletu a odveze. Pokud ba byl zajem o celé palety pelet v pytlich

pracovnik je zabali do stratchové folie.

Tabulka ¢. 9 Prikon navrhovanych strojii

Stroj Piikon
Mostova vaha
Rozebira¢ baliki HZ 1300/15 kW 46 kW
Nasypka s posuvnym dnem Kovo Novak 9 kW (4x)
Suséarna votona — buben, ventilator 1,5 kW; 30 kW (+tepelny vykon
400KW)
Srotovnik RS 1000 50 kW
Granulacni a peletovaci linka MGL1000 62 kW
Balicka F1000 ECO FOCUS 6 kW
Dopravniky 5 kw
Maximalni prikon celkem 159,5 kW

Maximalni ptikon elektrické energie vSech stroju je dulezity pro dimenzovani elektrické
rozvodné sit¢ a pfivedeni dostatecné kapacity pro jejich napdjeni. Piikon vSech stroji je
rozepsan v tabulce ¢ 9.

Ptikon kontinudln¢ pracujicich strojii ukazuje minimalni spotfebu energie v prubéhu
vyroby. Odpovida ptikonu susarny, Srotovniku, peletovaci linky a dopravnikli. To odpovida
148,5 kW elektrické energie. Susarna jesté spotiebuje 400 kW v teple.

Podle pofizovaci ceny jsou mozné dv¢ varianty. Prvni varianta pocitd s odbérem
elektrické energie ze sité a ohfevem susarny s vyuzitim tepla ziskaného spalenim casti biomasy

v kotli.
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Druhé varianta pocita s vyuzitim kogeneracnich jednotek. Provoz by byl energeticky
sobéstacny. Ziskanym teplem by se ohfivala susarna a elektrickd energie by bez problému
staCila na pokryti provozu. Piebyte¢na elektricka energie by mohla byt prodavana do sité.

Vhodnou kogenera¢ni jednotkou je mikrokogenera¢ni jednotka Volter 40 Indoor.
Jednotka dokaze dodavat 40 kW elektrické energie a 100 KW tepelnych. Jednotek je mozné
instalovat vic. Pro plnou sobésta¢nost provozu by mély stacit Ctyfi jednotky. Aby byla
dostacena vykonova rezerva je vhodné jich instalovat pét. Jednotka obsahuje zplynovaci
zafizeni, plynovy motor, generator elektrické energie a tepelné vymeniky. Jako palivo slouzi
dfevni §tépka. Spotieba paliva jedné jednotky pii plném vykonu dosahuje 37,5 kg.h, nebo 4,5
m3/den (Volter). Hodinova spotfeba $t&pky pfi provozu &tyt jednotek odpovida 150 kg, pii
provozu péti jednotek 187,5 kg.

Zatizeni je mozné regulovat. Kontrolu chodu jednotky je mozné vykondvat vzdalené,
diky pftipojeni prostfednictvim ADSL, nebo sim karty (Volter). Pfipojeni pfes ADSL umozni
spolehlivé propojeni vSech jednotek do vnitini sit¢ vyrobniho podniku.

Kvili pozarni bezpecnosti je vhodné stavebné oddélit vyrobu pelet a kogeneraci.
Vyroba i kogenerace se budou odehravat v montovanych halach. Laboratof a kancelat budou

umistény v mobilnich bunkéch, nebo jiz existujicim objektu.
4.5.3 Ekonomicka stranka vyroby

Ke snizeni nakladi na vyrobu je nutné spravné navrhnout a fidit vyrobni proces.
Na navrh linky je aplikovana teorie uzkych mist (TOC). Tato metoda hleda (izka mista a snazi
se je eliminovat. V navrhovaném provozu byla identifikovana dvé piipadna uzka mista.
Konkrétné ptripadny nedostatek vstupnich surovin zapfi¢inény moZnou nepravidelnosti
dodavek a pfili§ velka vykonost baliciho stroje, ze kterého je potfeba odebirat pytle, cozZ mlize
zapfticinit jeho zahlceni. Nepravidelnost dodavek bude fesena drzenim piimétenych skladovych

zasob. Do stroje na baleni budou pelety dopravovany ze zasobnikid. Soucasti baliciho stroje je

44



mald nasypka. Mél by tudiz mit konstantni dodavky. Ve zjednodusené forme je feSeni problému

s uzkymi misty pomoci zasobnikli zndzornéno na obrazku ¢. 8.

Zasobniky

:> Linka na vyrobu pelet :> Balici stroj :> |:>

N ..~

Obrazek ¢. 8 Reseni uizkych mist

Metoda MUD se zabyva plytvanim. Plytvani materidlem bude minimalizovano diky
vraceni odrolu pied lis. U baliciho stroje a rozebirace balikl hrozi plytvani lidskymi zdroji, Oba
stroje velkou ¢ast doby nebudou pracovat. Obsluha baliciho stroje bude brigadnik, nebo
zameéstnanec na Casteény uvazek. Rozebiraci stroj bude obsluhovat fidi¢ nakladace nebo
brigadnik. Pracovnik provadéjici rozbor bude zaroven dohlizet na chod linky.

Pro optimalizaci vyrobnich procesi je dobré sledovat materialovy tok ve vyrobé. Jeho
znalost umozni efektivné rozmistit jednotlivé technologie a sladit navaznost procest. Diky
znalosti materialového toku mutize pracovnik odpovédny za zajisténi dodavek a odbytu spravné
odhadnout situaci a efektivné vyuzit kapital. K tomuto ucelu slouzi zjednodusena schémata

materialového toku na obrazku ¢ 9.
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Obrazek ¢. 9 Materidlovy tok - schematicky

Dalsi metodou jak zajistit vyS$si rentabilitu je metoda reengenieringu a redesignu. Podle
ni by mélo byt po spusténi vyroby na vyrobni proces dohlizeno. M¢la by se pribézné
vyhodnocovat jeho efektivnost. Pokud proces neni ekonomicky efektivni ma byt pozménén,
vynechédn, nebo nahrazen. Pokud vysledné vyrobky nedosahuji pozadované kvality, ma byt
vyrobni postup upraven, tak aby doslo k naprave.

Potizovaci ceny vétSiny pouzitych stroji bohuzel neni mozné z vetejné dostupnych
zdrojii dohledat. To znemoziuje urcit dobu navratnosti investice. Naklady na provoz se sklada;ji
Z nékladi na ziskéani vstupnich surovin, ndkladii na mzdy a nakladd na opravy. Piijmy plynou
z prodeje pelet a ptipadnych prebytki energie.

Cena drevni $tépky se pohybuje mezi 250 a 700 K¢ za prostorovy metr sypany. To
odpovida v piepoctu piiblizné 1-1,5 K¢ za kg. Cena baliku slamy se pohybuje od 250 do 1000
K¢. Hmotnost baliku se pohybuje okolo 150 kg. P#i cené 250 K¢ za balik je cena jednoho kg
1,7 K¢.

Pokud zanedbame kameni a tlomky strojt, je pro vyrobu 1 kg pelet z dievni $tépky
potieba 1,3 kg §tépky o vlhkosti 40 %. Ctyii jednotky. Volter 40 Indoor spotiebuji za hodinu
150 kg dfevni $tépky.

Pro samotnou vyrobu dievénych pelet, pokud bychom pocitali s primérnou vyrobou 350
kg pelet za hodinu, bude potieba 455 kg stépky v puvodnim stavu. Hodinova spotieba §tépky
Ctyt jednotek Volter je 150 kg. Celkova spotieba Stépky pro vyrobu pelet a energie odpovida
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605 kg stépky za hodinu. Z 605 kg stépky vznikne 350 kg dievnich pelet. Po pfepocteni
zjistime, ze na vyrobu 1 kg pelet z dievni $tépky pouzijme 1,7 kg §tépky o vlhkosti 40 %. To
vyrobnim nakladiim 1,7-2,55 K&.kg? volné loZenych dievnich pelet.

Kogenerac¢ni jednotka dodava teplo po celou dobu provozu. Jediné jeho vyuziti je pro
provoz susarny, proto by vyroba pelet ze slamy méla byt pouze doplitkova, aby energie nepfiisla
nazmar. Na vyrobu 1 kg pelet se pouzije pfiblizn¢ 1,2 kg slamy. Elektricka energie bude
vyrobena z dievni $té€pky. Vyroba pelet pouze ze slamy bez vyroby pelet z dievni §t€pky nebo
kary by nevyuzivala teplo z kogenera¢ni jednotky. Naklady by se skladaly z nakladid na
pofizeni slamy a stépky do reaktoru. To odpovida 2,4 K¢ za potizeni slamy pro vyrobu 1 kg
voln¢ lozenych pelet. S rostoucim podilem kiiry v peletdich cena klesa. Vyroba pouze
slamovych pelet by byla drazsi nez vyroba pelet ze $té€pky a jejich hodnota jako paliva je nizsi.
Slo by tedy o vedlejsi vyrobu.

Pokud by byl dostateény piisun dievni §tépky a piizniva cena zafizeni je vyhodnéjsi
dokoupit druhou susarnu na $tépku a slamové pelety nevyrabét. Pii pouziti kogenera¢nich
jednotek by mohla byt elektrickd energie proddvana do sité. Alternativou je pro druhou susarnu
vyuzit jako zdroj tepla kotel.

Pokud by se povedlo vyrabét slamové pelety bez ptimési $tépky v odpovidajici kvalité,
je mozné je prodat jako stelivo. Cena pelet jako steliva se pohybuje okolo 20 K¢/kg zabalenych
pelet. Baleni ptinasi dalsi naklady na material a zaméstnance.

Pelety Cisté z kiiry se pro domaci vytapéni pfili§ nehodi kviili vysokému obsahu popela,
tudiZ o n€ neni velky zajem. Rentabilita jejich vyroby by zavisela na cen¢ vstupni suroviny a
na nalezeni vhodného odbératele. S velkou pravdépodobnosti neni vhodné vyrobu pelet z ktiry
vibec zatazovat do vyrobniho procesu.

Celkova naklady by se skladaly z néklad na nakup vstupnich surovin a pomocného
materiall, odpisi, ndkladi na mzdy a nakladi na opravy. Pfijmy by se skladaly z pfijmt
z prodeje $tépky a ptipadné z piijmut z prodej piebytku elektrické energie.

Provoz by mély pokryt dva, maximalné tfi uvazky. Dohromady by mési¢ni vydaje
na mzdu nemély piesahnout 150 000. To by odpovidalo 1 800 000 ro¢né. Pokud pocitame dobu
provozu 252 dni po sedmi hodinach, budou ro¢ni naklady na vstupy pod 5 000 000 K¢. Pfijmy
z prodeje pti pramérné cené produktu 7 Ké/kg by se mély pohybovat okolo 11 000 000 K¢.
Teoreticky ro¢ni zisk po odecteni materiali na vstupni surovinu a na mzdy by ¢Einil
4 200 000 K¢&. Pro zjisténi redlného zisku by bylo nutné pfipocitat odpisy strojniho zatizeni

a naklady na opravu.
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5 Vysledky a diskuse
5.1 Meéreni

Z méfeni je patrné, Ze primérné hodnoty zadného ze zkoumanych vzorkli nevybocuji
z béznych hodnot. VSechny vzorky odpovidaji béznym vzorkim podle 1ISO 16993. Méieni
potvrzuje obecny predpoklad, ze slama v suchém stavu obsahuje vyrazné veétSi mnoZzstvi
popela, nez dievni Stépka a kira.

U puvodnich vzorkd $tépky a klry je mozné pozorovat vyrazné vyssi vihkost nez
u ptivodnich vzorki slamy. To je dano tim, ze zeméd¢lské plodiny se sklizeji do urcité miry
vyschlé a sldma se nechava prosychat béhem sklizné na polich.

Dfevni Stépku je vzhledem k vysoké vlhkosti vhodné pro dal$i vyuziti ususit.

Po vysuseni je diky nizkému obsahu popela a nezadoucich latek zadanym palivem. Zajimavé
je porovnani se dfevem vytézenym ve stiednich Cechéach po kirovcové kalamité v roce 2020.
V porovnani s difevem z t&zby po kuirovcové kalamité je vidét, Ze je vihkost mnou zkoumaného
vzorku $tépky vyrazné vyssi. Hodnoty je mozné porovnat v tabulce ¢. 10. Rozdilna vlhkost
je zapficinéna pravdépodobné vysychanim dieva v lese.

Pro porovnani dalSich vlastnosti byly hodnoty pifevedeny na analyticky stav.
Z tabulky ¢. 10 je patrné, ze kurovcové dievo ma mensi podil popela a dusiku. To naznacuje
mensi podil kiry. Vyhtevnost kiirovcového dieva v suchém stavu je nizsi, ale u pivodniho

vzorku je niz$i vyhfevnost zkoumané Stépky.
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Tabulka ¢. 10 porovnani vysledkit analyzy stépky s direvem vytézenym po kiirovcové kalamité

- 5@ <
=5 6 = o X
— (= o = ~ o
< 235 s
[ohm] | [%hm.] | [%ohm.] | [%ohm] | [%6hm.] | [MJ.kg?] | [MJI.kg?]
Piivodni stav
Smrkové
Jrevopo | 1550 | 036 | 5241 | 601 | 015 | 1554 | 14,23
urovcove
kalamité
Dfevni Stépka 40,22 0,81 28,34 3,13 0,52 12,17 10,5
Cerstva (smrk)
Suchy stav
Smrkové
dfevo po. 1 62,02 5,06 0,18 18,39 17,28
kiirovcové
kalamité
Drevni Stépka 1,36 47,4 5,24 0,87 20,36 19,01
Cerstva (smrk)

Zdroj: (doc. Ing. Jan Malatdk, a dalsi, 2021) — vybrané hodnot; viastni méreni
5.2 Realizace vyrobni linky

Pro realizaci podnikatelského zaméru na stavbu peletiza¢ni linky by byla nutna hlubsi
analyza. Konkrétn¢ najit vhodnou lokalitu, kde bude staly piisun materialu a odbyt pelet.
Dalsim bodem by bylo pfesnéjsi stanoveni piedpokladanych cen vstupti a vystupl a presné
stanoveni pracovniho fondu a mezd.

Pro vSechny podnikatelské projekty je diileZita doba navratnosti. Pro jeji vypocet je nutné
znat cenu realizace. Musel by byt zpracovan projekt a poptany vSechny stroje.

Vhodné je zkombinovat vyrobu palivovych pelet z dievni Stépky S vyrobou pelet
ze slamy ur¢enych pro nastylani.
Pouziti kogeneracnich jednotek zbavuje provoz zavislosti na dodavkach elektrické

energie. To umoznuje 1épe predvidat naklady.
Projekt se zda byt ekonomicky vyhodny. Pokud zanedbame nédklady na potizeni stroji

a na opravy, piijmy vyrazné prevysuji naklady
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6 Zavér

Biomasa je dilezitym zdrojem energie. Da se predpokladat, ze jeji vyznam v budoucnu
poroste.

Prace poskytuje zakladni piehled o legislativé a normach spojenych s biomasou. Ukazuje
prufez technologiemi pro zpracovani a vyuziti tuhé biomasy. Zabyva se hlavné technologiemi
vyuzivajicimi termochemické procesy.

Prvkova analyza potvrzuje piedpoklddané vlastnosti zkoumanych vzorki. Z vysledkt je
jasn¢ patrné, ze dievni Stépka je ze zkoumanych vzorkl z hlediska sloZeni nejvhodnéjsi jako
palivo. Vlhkost dievni §tépky a kiry je vyrazné vétsi nez vlhkost slamy. Repkova slama
obsahuje velké mnozstvi siry.

Dievni Stépka ma vyssi vlhkost, nez dfevo napadené ktrovcem. V suchém stavu
obsahuje vic popela.

Navrh peletiza¢ni linky vychazi ze zakladni znalosti technologie a zkoumaného materialu.
Linka byla navrzena pro vzorky, jejichz prvkova analyza ukazala vysokou podobnost s bézné
dostupnymi materialy. Navrhovana linka je pro mens$i objemy, coz by v ptipadé realizace
uleh¢ilo zasobovani. Vyroba by byla diky kogenera¢nim jednotkam energeticky sobéstacna.
Z ptedbézného vyhodnoceni ekonomické bilance navrhu vyplivd, Ze by projekt mél byt

vydéle¢ny. Dobu navratnosti investice nelze urcit bez znalosti ceny investice.
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