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Abstrakt

V této bakalaiské praci je feSena energetickd naroc¢nost lisovani granuli pro
vytapéni z obnovitelnych zdrojii. V prvni ¢ésti prace jsou shrnuty obecné informace
o biomase a jejim vyuziti. ZvySena pozornost je vénovana vyrobé briket z fezanky
Stoviku, z makoviny a dfevnich pilin. Druha Cast prace je vénovdna porovnani
spotieby palivového dieva a briket z biomasy, méfeni hodinovych vykonu lisu a
drti¢e a samotnym vysledkim méfeni energetické narocnosti vyroby briket. V zavéru
prace je konstatovano, ze vyroba 100 kg briket (v popsaném konkrétnim ptipad¢) je

ocenéna nakladovou poloZzkou za spotfebovanou energii ve vysi 42,69 K¢.

Klic¢ova slova:

Biomasa, briketovani, lisovani, energie, obnovitelny zdroj

Abstract

In this bachelor thesis is solved energy consumption of granular pressing for
heating from renewable sources. The first part summarizes general information about
biomass and its use. Special attention is devoted to the production of briquettes from
chopped sorrel, from poppy and sawdust. The second part is devoted to the
consumption comparison of firewood and briquettes from biomass, measurements of
hour press and crusher performance and actual results of measuring energy difficulty
of briquette production. In conclusion, it is stated that the production of 100 kg
briquettes (as described in the specific case) is evaluated by the item for consumed

energy of 42.69 CZK.

Keywords:
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1. Uvod

Kazdy moderné¢ zijici Clovék potiebuje ke svému Zzivotu a k naplnéni
kazdodennich ¢innosti mnoho energie v riznych formach. Stale Castéji si vSak
uvédomujeme, ze zdroje fosilnich paliv nejsou nevyCerpatelné a ze jejich tézba,
zpracovani a spalovani méa vliv na zivotni prostfedi. Vyuziti biomasy pak nabizi

jednu z ekologickych alternativ paliva, které méné zatézuje Zivotni prostiedi.

Zpracovani biomasy a vyroba obnovitelnych zdroji energie je velmi dynamicky
se rozvijejici obor. Nevyhodou zpracovani vSech rostlinnych materiali je jejich
zna¢na nehomogenita a nizka objemova hmotnost. Tyto vlastnosti zplisobuji, Ze jsou
rostlinné materidly v surovém stavu zpracovatelné vétSinou velmi obtizné. Jejich
doprava, manipulace a skladovani je zna¢né neefektivni. Z téchto divodi je
problematika zpracovani a vyuzivani rostlinné biomasy nutné spojena s provadénim
rozmérovych uprav. Spatné rozmérové vlastnosti surovin se v praxi &asteéné

eliminuji rozdruZzenim materidlu na menSi Castice. Rozdruzovani je nejcastéji

provadénou operaci pti rozmérovych upravach rostlinné biomasy (Soucek, 2008).

Zvyseni energetického vyuZziti biomasy a zavadéni efektivnich technologii jeji
konverze je ustfedni cil mnoha nastroji politiky a programli na narodni a evropské
urovni. Uvedeni novych a inovovanych technologii na trh je ale jen tehdy trvale
uspesné, kdyz je také ekologicky ucfelné a ekonomicky atraktivni v radmci

pozadovaného harmonizovaného trhu s energiemi (Jevic, 2008).



2. Biomasa

v v s

Vyuzivaji se predevSim tzv. vedlej$i produkty, coz je slama obilovin a zejména
fepkova slama. DalSi velmi vyznamny zplisob ziskavani energetické biomasy je
piimé péstovani vybranych energetickych plodin. Z ptredbéznych udaja pfii
bilancovani energetické biomasy bylo zjiSténo, Ze témét cela polovina se musi ziskat
zamérnym péstovanim energetickych rostlin, nebot’ biomasy odpadni neni dostatek a
za¢ina byt stale drazsi. Ceska republika ma pfitom v sou¢asné dob& téméf 1 milion
hektari plady, ktera neni nezbytna pro produkci potravin. Piebytek potravin na
svétovém trhu 1 u nas nuti zemédélce uvadét ptdu do klidu. Velka ¢ast téchto ploch
by proto mohla byt efektivné vyuzita prave pro cilené péstovani energetickych plodin

(Petiikova, 2005)

2.1 Zakladni rozdéleni biomasy

Biomasu z hlediska obsahu vody rozdélujeme na:
- suchou - zejména dievo a dievni odpady, ale také slama a dalsi odpady. Lze ji
spalovat ptimo, pfipadné po mirném vysuseni
- mokrou- zejména tekuté odpady - kejda a dal$i odpady. Nelze ji spalovat piimo,
vyuziva se zejména v bioplynovych technologiich;
- specialni biomasu - olejniny, Skrobové a cukernaté plodiny. Vyuzivaji se ve
specialnich technologiich k ziskani energetickych latek - zeyména bionafty nebo lihu.

(http://www.i-ekis.cz/?page=biomasa)

Dle piivodu délime na:
- Rostlinou biomasu, tu jesté 1ze rozdé¢lit na:
a) Dendromasu — dfevénd biomasa
b) Fytomasu — jednoleté rostliny
- zivo€iSnou biomasu — Zoomasu

- komunalni a primyslové odpady

Podle vzniku lze rozdélit na:
- Lesni biomasu — palivové dievo, vétve, klira, piliny atd.

10



- Polnohospodatskou biomasu:

a) Fytomasa — slama, seno, obili atd.
b) Zoomasa — napf. vykaly

- Primyslové a komunalni odpady

(Lanik, 2009)

2.2 Vyuziti biomasy

Jako piiklady konkrétniho vyuzivani biomasy v CR je mozno uvést nasledujici:
1) vyuzivani biomasy ve vlastnim energetickém zatizeni
2) drobni péstitelé péstuji biomasu predevSim pro Uspory pii vytapéni rodinnych
domu. Biomasa se sklizi fezackou a vznikla fezanka se pak misi s dfevni Stépkou
nebo s dalsi odpadni biomasou, poptipadé s uhlim
3) zemé&d¢lsky podnik piimo a dlouhodobé spolupracuje s obecnimi aktivitami:
naptiklad obecni biokotelna pifimo vykupuje vypéstovanou biomasu
4) dal$i moznosti je vykup biomasy velkymi teplarenskymi provozy dle sjednané
ceny. Biomasa se vykupuje ve formé baliku, fezanky nebo lisovanych biopaliv
5) péstitelé produkuji biomasu pro potieby bioplynové stanice
6) lisovani biopelet z vypeéstované biomasy
7) vyroba biobriket z péstovanych energetickych rostlin. Brikety mohou byt vhodnou
nahradou za polena do krbu a kamen. (Petiikova, 2006)

2.3 Brikety

Brikety jsou vyradbény lisovanim, napt. ze suchého dievniho prachu, drté, pilin,
ktry, jemnych hoblin nebo rostlinnych zbytkli do tvaru valecki, hranolli nebo
Sestisténl, o priméru 40 az 100 mm a délky do 300 mm. Podle zvolen¢ho typu
materialu, se na trhu miiZzeme setkat s briketami ze dieva, kiiry, slamy, energetickych
plodin, nebo briketami vyrobenych ze smési téchto materidld — tzv. smésnymi

briketami.

Z pohledu spotiebitele je tfeba rozlisit, k jakému ucelu budou brikety vyuzivany.
K rychlému vytopeni vikendové chaty lze doporucit brikety z mékkého dieva s

otvorem uprostied, které umoziuji snadnéjsi zatop a rychlejsi prohotivani. Na druhé
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strané, pro stabilni vytapéni rodinného domu, Ize doporucit plné¢ brikety nebo tzv.
RUF brikety, které navic pifi pouziti tvrdého dieva ¢i kiry jako vstupni suroviny,

davaji pomaly rovnomérny zér s az 6 hodinovou dobou zhnuti.

Brikety mohou byt rizného zbarveni v zavislosti na pouzitém druhu biomasy, na
kvalité suroviny ovlivnéné vlhkosti nebo pfimési klry a pouZitém technologickém
procesu vyroby. Brikety maji diky své vysoké objemové hmotnosti, kterda se
pohybuje okolo 1000 az 1200 kg/m’, stabilni a nizkou vlhkost (obsah vody obvykle
kolem 8 %) a nizky obsah popele (kolem 1 az 3 %).(Stupavsky, Holy, 2010)

Obr. ¢. 1: Rozdil ve zbarveni a struktufe brikety ze stoviku (dole) a brikety ze smési Stovik

+ makovina (nahoie), foto autor, 2013

24 Energetické plodiny

Pfimo pro tucely spalovani se ve svété oveéfuje nékolik desitek vybranych
jednoletych nebo vytrvalych druhti rostlin. Uvazuje se hlavné s vyuzivanim druht
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jako jsou ozdobnice ¢inska (Miscanthus sinensis), Spartina pectinata, Arundo donax,
rékos (Phragmites australis), rdesno (Polygonum), vousatice (Andropogon gerardii),
vousatec (Pennisetum alopecurdides), milicka (Eragnostis trichodes), titinovec
(Erianthus ravene), proso (Panicum virgatum), konopi seté (Canabis sativa), arty¢ok

(Cynara cardunculus) apod.

V podminkdch CR se dale v polnich pokusech ovéfuji dalsi jednoleté nebo
viceleté rostliny jako napt. stovik krmny (Rumex tianshanicus x Rumex patientia),
topolovka razova (Altea rosea), muzak prorostly (Silphium perfoliatum), bélotrn
modry (Echinops ritro), pelynék Cernobyl (Arthemisia vulgaris), lebeda rozkladita
(Artiplex patula), chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea), mracnak (Abutilon) a
dalsi.

Vyse uvedené rostliny jsou prevazné viceleté a u nékterych se prvnim rokem
musi vynalozit zna¢né naklady pti zakladani porostu. PIné¢ vyuziti ptipada v ivahu az
druhym nebo ttetim rokem. Doba sklizné€ je obvykle v zimé¢, kdy maji uschlé rostliny
nejmensi vlhkost (kolem 15 az 22 %). U viceletych rostlin se predpoklada, ze po fazi
rozrustani poskytnou vyssi vynosy nez rostliny jednoleté. Jednoleté rostliny maji tu
piednost, ze jsou urceny pro rychlou produkei, jejich seti a sklizen se provadi pomoci

béZzné zemédeElské techniky.

Kromé viceletych plodin se uvazuje i o nékterych jednoletych plodinach jako
energetickém zdroji. Zde piipadd do uvahy slama obilnin (pSenice, je€men, Zito,
triticale), nebo celé rostliny obilnin, fepkova slama, ¢iroky, konopné slama apod. Z
¢irokl se podle hlavnich sméri vyuZiti (obecny, technicky, cukrovy, sudansky) na
spalovani nejméné hodi ¢irok cukrovy, ktery si pfi porovndni s ostatnimi druhy
c¢irokt 1 pfi sklizni po zimé& (Unor, bfezen) uchovava znacné mnozstvi vody

v rostlinach (30 az 40 %). (Moudry, Multimedialni texty)

Pro ucely této prace se budu detailnéji zaobirat pouze Stovikem, makovinou a
dfevnim odpadem. Divodem pro vybér makoviny a difevnich pilin byla snadna
dostupnost biomasy z téchto komodit v regionu. Stovik Uteusa byl vybran zdmérmé a
to proto, ze jeho péstovani se jevilo jako nejméné problematické, bez nutnosti
nakupu, nebo zapujceni specidlni techniky a také z diavodu nizkych nakladl pii

zakladani porostu.
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2.4.1 Stovik

Péstovani krmného $t'oviku bylo u néas provozné zahdjeno pied sedmi lety, za
ucelem jeho vyuzivani pro energetické ucely. Motivaci byla jeho vysoka vzristnost a
piredpoklad vysokych vynosii suché¢ hmoty. Krmny Stovik byl ale Slechtiteli na
Ukrajin¢ vyslechtén ptivodné pro ucely krmné. Vzhledem k dostatecnym zdrojim
zelené pice a drasticky omezenym stavim skotu, nebylo proto u nés jeho vyuzivani
ke krmnym ucelim dosud doporucovéno, ani systematicky zkouseno. (Pettikova,

2006)

Energeticky $tovik Uteusa se prosazuje na tseku péstovani energetickych rostlin

vvvvvv

je vytrvaly, vydrzi na stanovisti 10 1 vice let,

dozrava jiz koncem cervence, kdy se sklizi, takZe jde z pole pfede Znémi a

neblokuje tak sily a mechanizaci na dalsi polni prace,
sklizeni v suchém stavu nevyzaduje nakladné dosouSeni,

ke sklizni lze vyuzit veSkerou zeméd€lskou mechanizaci, ktera je bézné k

dispozici v kazdém zemédélském podniku,
poskytuje vysoké vynosy suché hmoty, kolem 10 t/ha,
ma vysokou vyhievnost, obdobnou vyhfevnosti dieva,

ma vysokou teplotu tavitelnosti popele, takze se pfi spalovani v kotli nespéka,

coZ se stava pii spalovani slamy,

vytrvaly porost plodiny UteuSa ptsobi protierozn€, obdobné¢ jako trvalé travni

porosty,

polni kultura zajisti celoro¢né pozemek pod vegetaci, protoze po cervencové

sklizni za¢ne rychle obristat a pole je opét zelené, takZe plisobi piimo ekologicky,

podzimni nariist zelené hmoty lze tspésné vyuzit ke krmeni hospodaiskych
zvifat, nebot’ ma vysokou krmnou hodnotu, nebo dale pro energii a to pridavkem
do fermentoru, pii vyrobé bioplynu,

14



. ma hluboky kotfenovy systém, ktery mize Cerpat vlahu z vétSich hloubek a

proto trpi mén¢ prisusky, nez ostatni mélce kotenici plodiny,

. ptfi zakladani porostii plodiny UteuSa neni tieba vyjimat pidu z kategorie
zemédé€lské pidy, jako je tomu v pfipadé zakladani plantdzi rychle rostoucich

dievin,

. po zruSeni porosti energetického Stoviku lze porost jednoduse zaorat a je

mozné hned zacit péstovat kteroukoliv zemédélskou plodinu.

Obr. ¢. 2: Porost $toviku Uteusa ve druhém roce, Pudni blok 1401 Nad parkem, foto autor,
2009

2.4.2. Mak sety ( Papaver Somniferum ) a makovina

V Cechach je mak tradi¢né péstovanou plodinou. V poslednich letech vzrostly
jeho plochy na nebyvalou vysi a je péstovan na ploSe 30 000 — 70 000 ha. Tim se
dostal rozsahem péstovani na druhé misto mezi olejninami, ithned za ftepku.

Uplatiiuje se v potravinafstvi, ale 1 jako lé€iva rostlina ve farmacii. Valna cast
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produkce je urcena na export. Divodem je to, Ze mnoho zemi péstovani méku na

svém Uzemi zakazuje.(Divi$ a kol., 2010)

Semeno maku ma, zvlasté pro vynikajici dietetické vlastnosti, vyznamnou tlohu
v lidské vyzivé (pekatstvi a cukrafstvi). Vedlej$i surovinou je makovina, t;.
vyprazdnéné tobolky maku celistvé se stonkem dlouhym max. 15c¢cm. Pro obsah
neékterych vyznamnych alkaloidti (morfin, kodein, papaverin aj.) je makovina
vyznamnou surovinou pro farmaceuticky priimysl. Mék je pro zemédélce a exportéry
jednou z mala ziskovych komodit. Vyznamnym odbytistém naseho maku jsou
slovanské zemé Polsko, Rusko, stfedoevropské staty ovlivnéné slovanskou kuchyni

(Rakousko, Mad’arsko, Némecko) a Holandsko.

Mak je v CR (ale i v jinych zemich) oznaGovan jako ,,vychozi surovina — zdroj“
navykovych (omamnych) latek, proto pfi péstovani maku setého je nutné dodrzovat
ustanoveni vyplyvajici ze zédkona €. 167/1998 Sb.. Soucésti tohoto zakona jsou 1
ustanoveni tykajici se ohlasovaci povinnosti osob péstujicich mak na ploSe vétsi nez
100m*> a ohlajovaci povinnost pii vyvozu a dovozu makoviny.

(http://etext.czu.cz/php/skripta/kapitola.php?titul key=4&idkapitola=168)

2.5 Drevni odpad — Piliny

Piliny dfevéné jsou malé castecky dieva, vznikajici pfi fezani dieva pilou.
Rozméry pilin jsou dény tlouStkou pilového listu a tUpravou ozubeni.(Lesnicky
nau¢ny slovnik, 1995). Dale mohou vznikat pfi pilovani nebo pii jiném obrabéni
(napf. brouseni). Pti hoblovani dfeva vznikaji hobliny, odpad vznikajici pfi obrabéni
kovli nazyvame tfisky. Hospodaisky vyznam maji piredev§im dievéné piliny, které
vznikaji ve velkém mnozstvi jako odpad na pildch a vyuzivaji se mnoha rtiznymi
zpusoby. Pouzivaji se na zahrad¢ jako mul¢, podestylka pro zvitata, jako palivo (bud’
ptimo v pilinovych kamnech nebo slisované v dievénych briketach) ¢i jako surovina
pro vyrobu dievottiskovych desek. Dievéné piliny mohou tvofit se vzduchem
vybusnou smés. MiulZe dojit k samovzniceni nebo k prachovému vybuchu.

(http://cs.wikipedia.org/wiki/Piliny)
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3.  Zpracovani biomasy
3.1 Desintegrace rostlinnych surovin

Desintegrace je energeticky pomérné naro¢na operace. Z toho divodu je
vhodné spojit ji s jinymi operacemi. Typickym piikladem takového spojeni je sklizen
rostlin sklizeci tezackou. Pfi piejezdu konvenéni sklizeci fezacky sklizenym
porostem je oddélena sklizena cast rostliny a dopravena do fezaciho Ustroji. Zde
probchne jeji desintegrace a vznikla fezanka je dopravena do dopravniho prostfedku.
Sklizeci fezaCka tedy integruje operaci sklizné desintegrace a manipulace. Takovy
postup je vhodny =z hlediska energetického, logistického 1 technologického.
Podobnym zplGsobem je vyhodné desintegraci provadét ve spojeni s jinymi
operacemi (Gdrzba a likvidace porostl, doprava, skladovani, homogenizace smési

atd.).

Technické feSeni desintegrace rostlinné biomasy neni zpravidla nijak obtizné, ale
jeho spravnost je velmi dualezitd z hlediska efektivity vloZenych finan¢nich
prosttedkil. Spravné feSeni mize uSetiit vyrazné mnozstvi finan¢nich prostfedkd,
které by bylo nutné vlozit do dopravy, manipulace nebo do likvidace nevyuzitelné
hmoty. Oproti tomu nevhodné feSeni miize vést ku vloZzeni investicnich prostredki
do zatizeni, které je nevhodné. V daném piipad€ zpracovani surovin lze pouzit pouze
omezen¢ a navratnost investicnich prostiedki je pak neumérné dlouha.

V praxi jsou pro desintegraci rostlinné biomasy na bazi dfevin nejcastéji
pouzivany Stépkovace a drtice. Pti desintegraci rostlinnych surovin na bazi bylin jsou
nejCastéji pouzivanym zatizenim fezacky. Pti desintegraci na malé Castice ( tzv.
jemné desintegraci; naptiklad pii pfipravé smési pred lisovanim tuhych biopaliv)
jsou nejcastéji pouzivany drtice, nebo specialni Stépkovace. Tato zatizeni jsou nekdy
oznacovana jako dodrcovace. (Sladek, 2011)

Mleci proces v kladivkovém Srotovniku probiha ve dvou fazich: ve fazi
desintegracni a fazi separacni. Desintegracni faze je slozena z mélnéni nasledkem
uderu a zopracovani cCastic a jejich fragmentli nasledkem intenzivni abraze.
Separacni fdze nastdvd samovolné v mleci komofe pod uc€inkem normalového
zrychleni a vzdu$ného proudu vyplyvajiciho z ventila¢niho u¢inku rotoru. Oba jevy

jsou disledkem rotace kladivkového rotoru. Se separacni fazi je spojena prosévaci
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uloha sitového plasté. Vyhodou kladivkového Srotovniku je jednoduchost

konstrukéniho feseni a nizké naroky na udrzbu. (Maloun, 2001).

Obr.¢. 3: Stépka z biomasy, foto autor, 2009

3.2 Zarizeni na briketovani a peletovani
Upravou biomasy na briketovacich nebo peletovacich lisech dochdzi ke snizeni
objemu, a tim zvySeni energetické hustoty paliv.
Hlavni vyhody zuslechtovani fytomasy:

A4 824 r

* Vys8i objemova hustota s sebou pfinasi snizeni transportnich nékladt, nizsi

4 .

pozadavky na velikost skladovacich prostor a jednodussi manipulaci s palivem.

» Zhutnéné palivo vykazuje lepsi parametry pii spalovani, a tudiz i vys$si acinnost

spalovaciho procesu. (Ochodek, Kolono¢ny, Janasek, 2006)

Mezi nevyhody zuslechtovani biomasy patfi relativné vysoka cena vstupni energie

nutna pro vyrobu pelet ¢i briket. Je vyzadovana vyssi uroven dezintegrace vstupniho
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materidlu pfi soucasném sniZzeni jeho vlhkosti, ¢imZ se zvySuje konecnad cena

produktu.

3.2.1 Briketovani
Briketovani je tvarova uprava vyuzivajici mechanickych a chemickych vlastnosti
materialu. UZitim vysokotlakého lisu dochazi ke zhutiiovani hotlavého materialu do

kompaktnich tvart. Pti briketovani dochazi k objemové redukci cca 12:1.

Nejkvalitnéjsi brikety jsou vyrabény lisy na principu tlacného $neku (zhutnéni az
100:1). Pro lisovani je nejcastéji pouzivano jemné nadrcené frakce z dfevnich pilin,
hoblin nebo oprané kliry. Omezujici podminkou pro zpracovani materialu je vlhkost
(max. do 15 % hm.) a zrnitost (nesmi pfesahnout rozmér 15 mm v jednom sméru).
Lisovani probihd za zvySené teploty a tlaku. Jako pojivo slouzi pryskytice (lignin)
obsazena ve vlastnim materidlu, ptipadné je doddvana povolena ptisada (napi. Skrob,

melasa). (Janicek, 2009)

Vystupem procesu briketovani jsou valcové nebo hranaté vylisky (primér 40 az
100 mm, délka do 300 mm) o vysoké hustot& (1 az 1,4 kg/dm’), vysoké vyhtevnosti
(16,5 az 19 MJ/kg) a nizkém obsahu popela v susiné (dfevni brikety 0,5 az 1,1 %,
brikety ze stébelnin 5 az 6 %). Brikety valcového tvaru mohou byt pfipravovany s
odlehcovaci dirou uprostted umoznujici lepsi odhotivani. Vyjime¢né se lisuji brikety

specidlnich tvari. (Janicek, 2009)

Zakladni délent briketovacich lisii:

e Mechanické pistové lisy pracuji na principu klikového mechanismu
s mohutnymi setrvacniky. Dosahuji nejvysSich lisovacich tlakti. Lisovaci komoru
opousti ,,nekonecné¢* dlouha briketa, ktera je pfesné kracena za vystupem odiezavaci

pilou. Vykonnost téchto list byva kolem 1 t/h.

e Hydraulické pistové lisy jsou levn¢js$i nez mechanické, zaroven vSak dosahuji
niz§ich vykonu (od 0,05 do 0,5 t/h). Pouziti je vhodné pro briketovani stébelnin nebo

smési stébelnin a pilin. V disledku niZzSich lisovacich tlakd maji brikety ponckud
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mensi soudrznost nez od mechanickych list. Jsou proto urceny pro uziti v blizkosti

vyroby.

o Snekové lisy jednovietenové nebo dvouvietenové dosahuji vykonnosti kolem
0,5 t/h. Ptikon lisu je kolem 50 kW, ale také vice, jestlize je v lince zafazeno i suSeni
suroviny. Brikety z téchto list se vyznacuji vysokym stupném stladeni a velkou
trvanlivosti. Tyto lisy jsou vhodné na lisovani pilin, neni je vSak vhodné vyuzivat pro
lisovani stébelnin. Vyhodou je moznost vyroby jak pelet, tak briket v zavislosti na
druhu vyménné vystupni matrice. Nevyhodou je zna¢né opotiebeni lisovaciho $neku

a komor, jestlize surovina obsahuje pisek (Sladky, Dvotak, Andert, 2002).

u

Obr. &. 4: Stovikové brikety, foto autor, 2009

3.3 Spalovani
Z energetického hlediska je i dnes zdkladnim a nejcastéj$im kone¢nym vyuzitim
biomasy jeji spalovani, tedy termickd preména (oxidace) biomasy za dostate¢ného
ptistupu kysliku. Produktem spalovani je tepelna energie, ktera se nasledné vyuzije
pro vytapéni, technologické procesy nebo pro vyrobu elektrické energie. Je nutno
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kontrolovat emise oxidu uhelnatého a tuhych latek, v nékterych piipadech i emise

oxidu dusiku a organickych latek (Jakubes a kol., 2006).

Pro spalovani biomasy se pouzivaji kamna nebo kotle nejriiznéjSich velikosti,
vykonll a systémi, nelze vSak pouZit kotelni zatizeni konstruovana na uhli. Také
topenisté kotlh musi byt uzpiisobeno druhu a stavu paliva, které bude pouzito. Na
rozdil od fosilnich paliv, které po vytéZeni nevyzaduji velkych uprav aby je bylo
mozno spalovat, je tfeba paliva z biomasy vétSinou upravit (kraceni, Stipani, sekant,
lisovani, mleti, suSeni apod.). MnoZstvi uvolnéné energie zavisi také na vyhtevnosti

spalované latky (Moudry, Strasil, 1999).

Druh Vyhievnost P¥i vlhkosti
[MJ/kg] [%ohm]
Dievo kusové 15,30 14,40
Dtevo — brikety 17,54 7,42
Dtevo — pelety 17,54 7,42
Dtevo — stépka 9,84 41,74
Dievéna ktra, mix 15,92 4,82
Papir, brikety 11,98 4,61
Slama obilni 15,46 10,00
Slama fepkova 15,90 5,56
Slama pSenicna 14,58 13,01
Slama lisovana, role, kvadry 15.46 10,00
Pelety 15,46 10,00
Slama fepkova, brikety 15,42 11,16
Repkové $roty granulované 16,70 9,21
Slunecnicové slupky 24,05 5,22
Méstské odpadky 8,14 33,00

Tab.1 Vyhievnost biomasy v zavislosti na obsahu vody, OCHODEK, T.; KOLONICNY, J.;
JANASEK, P.: Potencidl biomasy, druhy, bilance a viastnosti paliv z biomasy

vvvvvv

spalné teplo.
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Spalné teplo Q; [Ml/kg] je teplo uvolnéné dokonalym spalenim jednotkového
mnozstvi paliva pfi ochlazeni spalin na 20 °C, pficemZ voda ve spalinach je v
kapalné fazi. RozliSujeme spalné teplo ptivodniho vzorku bezvodého (v hmotnosti je
zahrnut 1 popel) a spalné teplo hoflaviny (vztazeno na hmotnost pouze hotlaviny bez
popela)

Vyhievnost Q; [Ml/kg] je teplo uvolnéné dokonalym spélenim jednotkového
mnozstvi paliva pti ochlazeni spalin na 20 °C, pficemz voda ve spalinach je v plynné

fazi. (Sladky, Dvorak, Andert, 2002)
3.3.1 Porovnani vyhrevnosti

Suchd fytomasa Stoviku krmného ma znacny energeticky obsah. Mcfenim
spalné¢ho tepla byly stanoveny hodnoty kolem 17,5 az 18 MJ/kg suché hmoty,
vyhfevnost byla stanovena na 16,5 MJ/kg. Krmny Stovik je tedy z hlediska
energetického obsahu perspektivni rostlinou. Dalsi jeho vyhodou je i pomérné
vysoka teplota tavitelnosti popela. Podle oficialni zkugebny (Ustav pro vyzkum
vyuziti paliv Béchovice) byly zjiStény tyto hodnoty ve °C: teplota spékani (sintrace) -
1191, pocatku deformace - 1306, tani - nad 1500, teeni - nad 1500 °C. Uvedené
hodnoty jsou velmi ptiznivé, nebot’ se blizi parametrim, které vykazuje pti spalovani
dievo. Kvalita Stoviku jako paliva byla odzkouSena téz v nékolika provoznich
kotelnach po celé CR : Zlutice, Rokytnice v Orlickych horach, Bouzov. Konkrétni
vysledky z nové kotelny z Bouzova a Zlutic - kotel Verner-Golem 1800, jsou

nasledujict:

DY 230 °C 1800 kW
TeVO

Stovik 225 °C 1900 kW
slama 180 °C 1400 kW

Tab. 2 Porovnani veli¢in pfi spalovani riznych komodit (Pettikova, 2002)
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4. Metodika - charakteristiky pouZzitych stroji a podminek vyroby

4.1 Popis drtice

Vzhledm k jednoduché manipulaci a dostacujicimu vykonu jsem zakoupil Drti¢
DS 300, jehoz vyrobcem a prodejcem je firma AgroBrick, Aredl ZD Rudikov,
Vicatin. Drti€ je osazen italskym motorem typu AIS132S4, vyrobni Cislo 1, rok
vyroby 2006.

4.1.1 Technicka data

Vykon cca 300 kg/hod ( v zavislosti na druhu a mérné

hmotnosti materidlu a také na jeho vlhkosti a na velikosti sita

Rozméry (dx§xVv) 5x1,0x1,3m
Instalovany piikon 5,5kW

Napajeni 3x400V /50 Hz
Hmotnost 250 kg

Provozni teplota okoli + 5 az +30°

Mobilnost na koleckach

Obsluha ruéni — jeden pracovnik

4.2 Popis lisu

Briketovaci lis Dinamic 140N je vyrobkem firmy CO.MA.FER. Tato firma ma
dvacetilet¢ zkuSenosti ve vyrobé brusek a briketovacich stroji. Nova fada stroji
Dinamic je vysledkem nejmodernéj$i technologie podporované bohatymi
zkuSenostmi a mnohaletym vyvojem. Stroje jsou vyrdbény ve shodé s evropskou
smérnici platnou do roku 1997 a snaslednymi Upravami, které dohliZi na

bezpecnostni aspekty stroje, kvalitu materialt a pouzitych komponent.
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Briketovaci lis Dinamic 140N je urcen k profesiondlnimu pouziti, ke sbéru a
stlateni dfevniho odpadu (bez dalSich ptisad) a dalSich primyslovych odpadt, u

nichz se vyzaduje snizeni objemu za ucelem lepSi skladovatelnosti. Vysledné

produkty — brikety — Ize dale pouzivat jako palivo.

Obr. ¢.5: Lis Dinamic 140N s drti¢em, foto autor, 2009

Pracovni cyklus stroje je zalozen na manudlnim ptivodu materidlu, nebo muze
byt stroj vybaven automatickym podava¢em materidlu. Briketovaci lisy fady
Dinamic jsou sestaveny ve jménu jednoduchosti a robustnosti a jsou vysledkem

n¢kolikaletych zkusenosti.

Vsechny ¢asti podléhajici béznému opotiebeni jsou konstruovany a sestaveny
tak, aby umoznovaly snadnou vyménu. Navic dosSlo k jejich standardizaci, coz

znamena, ze je tieba minimum nahradnich dilt.
Lis je konstruovan pro lisovani materalu, ktery ma vlhkost v rozmezi 8 — 17 %.

Hladina hluku stroje byla naméfena v souladu snormou EN 3746. Hluk
vydavany v nejhorsich podminkach byl prokazan pod 75 dB.
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Vyrobcem lisu je italska firma CO.MA.FER. MACHINE SPA, Via de Gasperi,
Collebeato, Brescia, Vyrobni Cislo: 63, rok vyroby: 2008, model: Bricchetatrice,
prodejce: PANAS, spol. s r.0., Jordanska 978, Praha 14 — Kyje.

4.2.1 Technicka data

Vykon lisu 70-140 kg/h
Vykon motoru 9,3 kW
Priimér brikety 70 mm
Maximalni délka brikety 70 mm

objem nasypky 0,7 m’

vyska nasypky 930 mm
prumér nasypky 1000 mm
lisovaci tlak 1000 kg/cm®
prumér lisovaci pistnice 180 mm
rozméry (vxS§xd) 1480 x 1200 x 1800 mm
hmotnost 1180 kg
napéti 380 V-50Hz
pocet cykla 11 cyklus/min
pocet lisovacich valct 3

maximalni tlak biket 100 Kg/cm2

maximalni tlak hydraulického systému 200 kg/cm’
4.2.2 Standardni vybaveni

Specialni konickéd nasypka materialu

Elektronicky ovladaci panel s PLC tidici jednotkou
3 lisovaci valce

patentované kruhové Celisti

ptidavny tlakomér kruhovych celisti

zafizeni s automatickym pozvolnym rozbéhem lisu
digitalni snimac teploty oleje

uzavieny chladici systém (vzduch/olej)
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4.2.3 Nadstandardni vybaveni

Automatické zapnuti €1 vypnuti stroje v piipadé potieby
ptistupova kontrolni dvitka
speciadlni hvézdice pro vyrobu dlouhych briket

zatizeni pro odlamovani briket

4.3 MZéFici zarizeni

Zatizeni bylo pro ulely méfeni zapljceno z Katedry ,Zemédé€lské, dopravni a

manipulaéni techniky, Zemé&délské fakulty JU v Ceskych Budgjovicich.

Monitor MDS5 — Sledova¢ HDO méfi, piedzpracovavd a zaznamenava hodnoty
napéti, proudl a u¢iniki. Monitor MDS5 — Sledova¢ HDO je automaticky pracujici
provozni métici pifistroj ur€eny pro nepietrzité méteni veli¢in a sledovani vysilani
HDO. Zmétené hodnoty jsou zaznamenavany do kruhové organizované,
nedestruktivni FEPROM paméti.

4.3.1 Technické adaje

Vseobecna specifikace — méfené veli€iny

e tfi stfidava napéti

tf1 stifidavé proudy

tfi G&iniky

1 teplota

Vypadky napajeni

3 slozky napéti o frekvenci HDO
Vypocitané veli¢iny
e Cinné vykony, vykony jalové induktivni i kapacitni
e Cinné energie, jalové induktivni a jalové kapacitni energie
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4.3.2 Rozsahy a presnosti méreni
Napéti: Ui, =230V
Rozsah méfeni — v 1. Fazi 175 V az 280 V
Ptesnost méteni — 1 %

Proud: [j;, podle méticiho kleStového transformatoru 30A, 100A, 300A, 600A a
1000A

Rozsah méfeni — 0 az 1,3 [j,

Presnost méfeni — 1 %
Uginik: coso rozsah méfeni 0°az 359°

Presnost méteni — 1%
Zaznam vypadka napajeni:

Pt1 poklesu napéjeciho napéti pod 172 V po dobu nejméné jedné sekundy
Signal HDO: jeden pevny kmitocet ( 216 2/3 Hz, 283 Hz, 425 Hz, 760 Hz, 1060 Hz)

4.3.3 Popis méreni a zapojeni

Ptenos dat z monitoru MDS5 — Sledovace HDO do PC se déje sériovou
komunikaci — RS 232c rychlosti 9,6 kBd. Pti pfenosu dat, ktery trva az deset minut,
monitor pribézné méfi. Trvale ptipojenym PC k Monitoru MDSS5 — Sledova¢i HDO
lze pribézné, aniz by bylo ovlivnéno méfeni, sledovat vysilani HDO a méfeni

vybranych veli¢in.

Ptivodni konektory a zditky jsou soustfedény na dvou stranach monitoru, takze
monitor Ize provozovat v libovolné poloze. Ptivod trojfazového napéti do monitoru
umoznuji izolaéni zditky rozliSené cernou barvou — nulovy vodi¢ N a ¢ervenou

barvou — faze, pti¢emz fazové zdirky jsou opatieny popisem U1, U2 a U3.

M¢étena napéti jsou do monitoru piivadéna sadou méticich kabela s bezpe¢nymi
krokosvorkami. Cerveny kabel prvni faze je oznacen bilou barvou a pismenem Ul,

cerveny kabel druhé faze je oznacen modrou barvou a pismenem U2 a ¢erveny kabel
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tfeti fize je oznaden Zlutou barvou a pismenem U3. Cerny nulovy kabel je oznagen
pismenem N. Napéti prvni faze soucasné napaji monitor. Métici a napajeci obvody
monitoru jsou chranény vldknovymi pojistkami Pol, Po2 a Po3 typu 5200 mA/250V

s vysokou vypinaci schopnosti, které jsou umistény uvniti monitoru.

M¢éteni stfidavych proudii se déje prostfednictvim klestovych transformatora
s aretaci, pficemz pro kleStové transformatory se jmenovitou hodnotou 100 A, 300
A, 500 A a 1000 A jsou tteba redukéni kabely. Klestoveé transformatory 30 A jsou
pfimo vybaveny ptfipojovacimi kabely. Pfi instalaci kleStovych transformatort do
méfenych obvodii je nutné dbat na jejich spravnou orientaci. Celni strana
transformator s popisem se umisti ve sméru toku proudu smérem ke spotiebici.
Klestové transformatory uvnitt obsahuji odpory, takZze je mozné je piipojovat i
odpojené od monitoru. Pfivodni kabely klestovych transformatorti i redukéni kabely

jsou barevné oznaeny, ¢imZ se snizuje moznost chyby pfi zapojovani.

4.4 Podminky pro ziskavani biomasy
Biomasa byla prioritné ziskdvana ze zamérné péstovan¢ho energetického
Stoviku, ktery byl v druhé poloviné sledovaného obdobi (2008 — 2012) michan
vpoméru 1:1 sodpadem vzniklym pii CiSténi maku. Makovinu jsem bezuplatné
ziskal od sousedniho zeméd¢lského druzstva, které¢ nebylo schopno, vzhledem k
ustanovenim vyplyvajicim ze zdkona ¢. 167/1998 Sb., tento odpad jinak zlikvidovat,
nez spalenim. Experimentdlné a v malém mnozstvi jsem zkouSel lisovat 1 dfevni

odpad, zvlaste piliny, které jsem odebral od okolnich truhlafskych provozoven.

4.4.1 Smluvni podminky

JelikoZ pravo na mnoZeni osiva Stoviku krmného (schavnat) Rumex OK 2
(Rumex patientia x Rumex tianschanicus A.Los.), obchodni ndzev §tovik UteuSa
(schavnat) ma Ing. Vlasta Pettikova, DrSc., a to na zdklad¢ smlouvy se Slechtiteli,
ktefi jsou zastoupeni Dr.Rachmetovem a Ing. Ustakem, CSc., bylo nutné uzavfiit

smlouvu o poskytnuti prava na péstovani krmného — energetického Stoviku. Tato
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smlouva byla podepsana v zati 2007 a osivo bylo neprodlen¢ zapraveno do ptudy. Na

jare roku 2008 byl oset druhy ptidni blok, takze celkovd vymeéra porostu byla 4,83 ha.

Oba padni bloky jsou vmém vlastnictvi, nebylo tedy nutné pfiistoupit ke
zvlastnim ujednanim ve vztahu k ndjemni smlouvé s vlastniky pozemkt, vzhledem

k predpokladanému delSimu ¢asovému horizontu péstovani Stoviku.
4.4.2 Pidni blok 1401 NAD PARKEM
Vymeéra 2,63 ha

Geografické informace:

Priimérna nadmotska vyska 445,94 m
Primérny sklon 5,2°
Vzdalenost od vody 26,18 m

Prekryv se svazitymi pozemky 1,15 ha
Expozice Jizni aZ jihovychodni
Erozni ohrozeni

Neohrozené piidy — Al Na pldnim bloku se nevyskytuje Zadna plocha siln€ ani
mirné erozné ohroZené pidy a vramci GAEC neni uplathovano z hlediska eroze

zadné opatieni.
AZZP

Vysledky agrochemického zkouseni piid z roku 2003

pH 5,3 kysela ptda

Ca 1577 mg/kg - vyhovujici
Mg 119mg/kg - vyhovujici

P 132 mg/kg - vysoky

K 204 mg/kg - dobry
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4.4.3 Pudni blok 4705/4 U LISENCE
Vymeéra 5,27 ha

Geografické informace:

Priimérna nadmotska vyska 444 88 m
Primérny sklon 5,7°
Vzdalenost od vody 10,31 m

Prekryv se svazitymi pozemky 2,54 ha
Expozice severni
Erozni ohrozeni

Mirné ohrozené pudy ( rozloha 2,52 ha) — B2 Na casti ptidniho bloku se vyskytuje
plocha mirn¢ erozn¢ ohrozené pidy, a proto musi byt na takto oznacené ploSe
péstovany plodiny tak, aby spliiovaly nasledujici podminky: Sirokofddkové plodiny
kukufice, brambory, fepa, bob sety, soja, ¢irok a slune¢nice budou zaklddany pouze

s vyuzitim pudoochrannych technologii.
AZZP

Vysledky agrochemického zkouseni pud z roku 2003

pH 5,7 - slabé¢ kysela pada
Ca 1890 mg/kg - vyhovujici
Mg 146 mg/kg - vyhovujici
P 91 mg/kg - dobry

K 193 mg/kg - dobry

Na tomto piidnim bloku byl vyset Stovik pouze na ¢asti o vyméte 2,2 ha, ktera

koresponduje s pozemky, které jsou erozn¢ ohrozeny.
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4.5 Méreni vykonu
4.5.1 Drti¢

Vzhledem k uddvanému hodinovému vykonu, ktery je dvakrat vyssi, neZ vykon
lisu, neni pi1 béZném provozu drti¢ zapnut kontinudln€, ale pouziva se na doplnéni
hmoty zhruba tfikrat béhem hodiny. Hladina hmoty je udrZzovana v rozmezi jedné
ttetiny az dvou tfetin zasobniku. Pfi naplnéni celého zéasobniku dochazi
k samovolnému odsavani nadrcené hmoty do ventilacniho potrubi, kterym jsou za

normalnich okolnosti odsavany pouze prachové ¢astice.

Béhem provozu je nutné vénovat zvySenou pozornost vyskytu hrud hliny a
kameni, které jsou pfitomny zvlast€¢ ve hmoté, ktera je po vyschnuti na poli
zpracovana pomoci sklizeci fezacky. Tyto nezadouci pfiméesy zptisobuji nadmérné
opottebeni pohyblivych ¢asti drtiCe. Pti kontaktu kameni s jednotlivymi kladivky
dochazi k jiskfeni, které by mohlo v extrémnim ptipad€ v praSném prostiedi zptisobit
pozar. Pokud se rozmélnéna hlina dostane do lisovaciho zafizeni, dochazi

k neZadoucimu opotiebeni lisovacich klestin a nasledn€ k omezeni funkénosti lisu.
4.5.2 Lis

Zakladnim vstupnim parametrem je vlhkost, kterd je dualezita pro lisovani
fytomasy. Pokud vlhkost pfesahne hranici 20 %, tak se fytomasa v lisovaci komofe
nezhutni do pozadovaného rozmeéru a briketa se rozpadne. Maximalné€ se doporucuje
vlhkost do 15 % (Plistil, 2004). Vlhkosti biomasy p¥i méfeni byly: Stovik = 10,2 %,
stovik a makovina ( 1:1 ) =9,8 % a piliny = 8%.

Pro optimalni vykon lisu bylo zajisténo pribézné doplnovani lisované hmoty,
ktera byla do zasobniku lisu vhanéna drticem. Mnozstvi hmoty v zdsobniku bylo
udrzovano na jedné ttetiné az jedné poloviné kapacity, ¢imz se vyloucilo lisovani

s nedostatkem hmoty a tim zplisobené ¢aste¢né lisovani ,,na prazdno*.

Slisovan¢ brikety byly po vytlaCeni ze stroje a po samovolném odlomeni
shromazd’ovany v manipulacni piepravce SUPRO, kterd ma nosnost 30 kg a rozméry
600 x 400 x 420 mm. V téchto piepravkach je cela produkce briket skladovéana a

odvazena ke spalovani.
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Obr. ¢. 6: Slisované brikety v prepravkach, foto autor, 2012

4.5.3 Sazba elektrické energie

Proces lisovani briket probihd v zemédélském dvoie v Postupicich, ¢islo popisné
1, na okrese BeneSov. Tento dvtr historicky patfil k jemnist'skému zdmku a od roku
2007 jej opét vyuzivame jako zakladnu pro zemédélské, lesnické a rybolovné
¢innosti. Jsou zde umistény sklady, garaze, kancelar a v prostoru byvalého chléva i

briketovaci lis.

Ve vztahu k dodavateli elektrické energie je cely dvir veden jako jedno odbérné
misto. Vzhledem ke skutecnosti, Ze prostor s lisem nemd ani odectovy elektromér,
nelze zcela jednoznaéné urcit spotiebu energie nutnou k lisovani briket z fytomasy.
Nicméné spotiebovana energie za posledni tfi roky koresponduje s mnoZstvim

vyrobenych briket.
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JelikoZ méfeni energetické narocnosti lisovani briket prob&hla vroce 2012, budu
nadale uvazovat pouze s cenou elektrické energie, ktera byla vtomto obdobi a to

bylo 5,15 K&/kWh.

5.  Vysledky méfeni a porovnani spotieby paliva

Prvotni porovnani, které jsem provedl, se tykalo zjisténi zavislosti spotfebované
energie na mnozstvi vyrobenych briket. Z tabulky uvedené nize, ve které jsou
zaznamenan¢ skutecné spotieby elektrické energie za cely zeméd¢€lsky dvir plyne, ze
pokles spotiebované energie koresponduje s poklesem mnozstvi vyrobenych briket.
Pti porovnani primérnych spotieb energie dojdeme k zavéru, ze v roce 2010 bylo na
jeden metricky cent potteba 11,86 kW. V letech nésledujicich to jiz bylo 14,32 kW,
resp. 14,74 kW. ZvySeni spotieby energie po roce 2010 je zplsobeno zvySenou

pracovni ¢innosti v prostorach, které slouzi pro jiné ucely, nez je lisovani briket.

Rok Spotieba energie Mnozstvi vyrobenych briket [ q ]
[MWh] Vlastni spotieba Prode;
2010 5,219 374 66
2011 4,197 293 0
2012 4,026 256 17

Tab.3 Spotfebovana energie a mnozstvi vyrobenych briket

5.1 Porovnani spotieby
Vzhledem k vySe uvedenym zavérim, které uvad€ji srovnatelné vysledky pti
spalovani dieva a $toviku, provedl jsem béhem topné sezony 2010/2011 porovnani
spotieby paliva. Méfeni bylo provadéno v bytovych a nebytovych prostorach zdmku
Jemnists, s tim, Ze celkovéa kubatura vytapénych prostor &inila 1993 m’. Z toho 1404
m’ jsou bytové prostory, které byly vytapény na pokojovou teplotu, zbylych 589 m’
pouze na teplotu kolem 17°C. Pokojova teplota nebyla soustavné méfena, jedinym

ukazatelem byla pocitova teplota.
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Pro méfeni spotieby paliva jsem vybral dva tydny v lednu roku 2011, nasledujici
po sobé, kdy predpovéd pocasi udavala podobny pribeh teplot. Namétené denni

teploty a jejich primér je uvedeny v nasledujicich tabulkéch.

Datum | 6,00 hod. | 12,00 hod. | 18,00 hod. | 24,00 hod. | Primér Pramér
denni tydenni

11.1. -7 -4 -6 -8 -6,25

12.1. -9 -7 -5 -5 -6,50

13.1. -4 0 -1 -2 -1,75

14.1. -2 -1 -1 -1 -1,25

15.1. -1 1 0 -1 -0,25 -3,20 °C

Tab. 4 Venkovni teploty pii topeni §tovikovymi briketami [ °C ]

Béhem sledovaného obdobi bylo spotiebovano 54 kust prepravek SUPRO, kazda
o prumérné hmotnosti 30 kg. Spaleno bylo celkem 1620 kg Stovikovych briket. Pii
vyhievnosti 16,5 MJ/kg jsem vyrobil a na vytadpéni prostor spotieboval energii
v mnozstvi 26,73 GJ. Pii cené¢ 335 KC/q, lze konstatovat, ze topeni v péti

sledovanych dnech stalo 5427 K¢.

Datum | 6,00 hod. | 12,00 hod. | 18,00 hod. | 24,00 hod. | Primér Pramér
denni tydenni

18.1. 2 4 4 0 2,50

19.1. 1 5 3 2 2,75

20.1. 2 3 1 -2 1,00

21.1. -3 -3 -5 -6 -4,25

22.1. -6 -2 -4 -7 -4,75 -0,55°C

Tab. 5 Venkovni teploty pii topeni Stipanym smrkovym diivim [ °C ]

Béhem tohoto obdobi, kdy byly venkovni teploty oproti ptfedchozimu
sledovanému obdobi nepatrné vys$i, spotieboval jsem 4,6 prostorovych metrii
palivového diivi. Pi1 pouziti koeficientu 0,75 pro piepocet na plnometry je vysledné
mnozstvi spalen¢ho palivového diivi 3,45 plnometru. Uddvana vaha jednoho

plnometru smrkového dieva je 445 kg/m’ (Doporu¢ena pravidla pro méfeni a vazeni
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diivi v Ceské republice 2008). Hmotnost paliva je 1535 kg a mnoZstvi vyrobené
energie 23,49 GlJ. Pti cen¢ palivového dieva 1180 K&/prm, 1ze konstatovat, Ze topeni
v péti sledovanych dnech stalo 5428 K¢.

Spalovéani obou produkti probihalo v kotli na pevna paliva firmy ATMOS —
J.Cankart a syn. Konkrétn¢ se jednalo o typ ATMOS DC 75 SE, o vykonu 75 kW pfti

vyhievné plose 5,2 m’.

5.2 Hektarovy vynos

Jelikoz jsem v dobé& zacatku lisovani jesté nemél vlastni vyprodukovanou biomasu,
zakoupil jsme produkci z pokusného porostu, ktery se nachazi pobliz. Tento porost
byl zaloZzen v roce 2000 Ing. Vlastou Petiikovou, jako pokusna plocha. V letech 2009
a 2010 jsem vyuzival pro lisovani vlastni vypéstovanou hmotu. Vynosy na

jednotlivych lokalitach jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Rok sklizné Nad parkem U Lisence
2009 2,56 t/ha 1,77 t/ha
2010 1,42 t/ha 1,02 t/ha

Tab. 6 Vynos stoviku Uteusa dle lokalit

V obou sledovanych letech byly porosty hnojeny dusikem v davce 40, resp. 50
kg/ha.

5.3 Meéfreni elektrického vykonu

Vykon lisu byl méfen samostatné pro kazdou lisovanou komoditu. Hmota
Stoviku a smés Stoviku s makovinou byla lisovana v dvouhodinovém bloku, piliny
z diivodii nedostatku hmoty byly lisovany ve dvou dnech, pficemz kazdy den stroj
pracoval jednu hodinu. Terminy lisovani: 8.8.2012 ( piliny), 20.8.2012 ( stovik ),
31.8.2012 ( piliny ) a 10.9.2012 ( $tovik + makovina ). Ve vSech pracovnich dnech
byly srovnatelné podminky co do venkovni vlhkosti a teploty, takze tyto veliCiny

nebylo nutné déle sledovat.
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Stovik St'ovik + makovina 1:1 Piliny

Zacatek | Konec | MnoZstvi | Zacatek | Konec | MnoZstvi | Zacatek | Konec | MnoZstvi

méfeni | mefeni [kg] méfeni | méfeni [kg] méfeni | méfeni [kg]
9.53 10,07 34,10 10,01 | 10,15 32,80 10,00 | 10,13 34,50
10,07 | 10,19 34,20 10,15 | 10,31 34,00 10,13 | 10,28 35,90
10,19 | 10,36 39,50 10,31 | 10,43 31,50 10,28 | 10,46 34,20
10,36 | 10,54 43,20 10,43 | 10,57 35,80 10,46 | 11,00 35,00
10,54 | 11,06 37,60 10,57 | 11,14 33,70 13,00 | 13,15 34,8
11,06 | 11,20 32,90 11,14 | 11,29 30,60 13,15 | 13,31 35,2
11,20 | 11,34 42,50 11,29 | 11,45 32,10 13,31 | 13,47 41,1
11,34 | 11,53 38,00 11,45 | 12,01 37,90 13,47 | 14,00 32,1

Tab. 7: Méfeni vykonu lisu

Z vySe uvedené tabulky plyne, Zze na lisu bylo dosazeno nasledujicich

hodinovych vykont pfi lisovani jednotlivych komodit:

e Stovik

e Stovik a makovina ( 1:1)

e Piliny

151,0 kg/hod

134,2 kg/hod

141,4 ke/hod

Pokud zpriméruji jednotlivé hodinové vykony, dostdvam se k primérnému

vykonu 142,2 kg/hodinu.

Pti pokusnych méfenich bylo stanoveno, Ze primérnd nutna doba béhu drtice pro

zajiSténi dodavky hmoty do lisu je pro hodinu lisovani 24 minut. Tato doba je zavisla

zvlasté na hrubosti vstupniho materialu ( pti pokusech se Stovikovou hmotou, ktera

byla na poli zpracovand do baliki v celych délkdch a pfed drtiCem postupné

rozbalovana a drcena, se doba naplnéni zasobniku lisu zvysila primérné o 35% ) a na

lidském faktoru pti zajiSténi kontinudlni dodavky materidlu. Pfi zahlceni stroje

dochazi ke sniZeni otacek kladivkového drti€e a v krajnich ptipadech k ptetiZzeni
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elektrické sit€ s naslednym odpojenim dodavky elektrické energie. Naproti tomu pii
dodavce malého mnozZstvi materidlu bézi drti€ na prazdno a jeho vykon je

neefektivni.

Vlastni méteni elektrického vykonu drti¢e a lisu prob&hlo v jeden den v prosinci
2012. Monitor MDS5 — Sledova¢ HDO byl napojen v rozvodné siti na vodice

vedouci ke stroji.

Meéfeni lisu probéhlo ve dvou blocich, méfeni drti€e v jednom. Vysledkem byl
odecet jednotlivych hodnot tii sledovanych veli€in, proudu, napéti a G€iniku. Zapis
hodnot byl provadén pro vSechny ti1 veliciny po sekundach. Vzhledem k mnozstvi
dat a neimérnému rozsahu, neni tento vystup obsazen v mé préci, ani neni uveden
v ptiloze. Jako vzorek uvadim graf, ktery zaznamenava hodnoty proudu béhem dvou

minut prace lisu.

Hodnoty proudu - lis

1. faze
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Obr. ¢. 7: Grafické znazornéni méfeni jednotlivych veliCin na tfech fazich ve vybraném
¢asovém useku. Hodnoty proudu pii méfeni lisu.

V prilohach jsou uvedeny zbylé dvé veliiny, které byly naméfeny na lisu ve
stejnou dobu. Dale jsou v ptiloze grafy tykajici se téchto veli€in, které byly odecteny

pti praci drtice, a to opét po dobu dvou minut.
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Hodnoty z celého pribéhu méteni byly zprimérovany a jsou uvedeny v tabulkach:

M¢teni Faze UlVv] ITA] CoS @
1. Faze 222,6 13,67 0,643
Méieni LIS 1. (10,16 —10,25) 2. Faze 225,5 14,17 0,584
3. Faze 221,8 12,62 0,613
1. Faze 2222 11,94 0,671
Méieni LIS II. ( 10,32 - 11,12) 2. Faze 225,5 12,18 0,657
3. Féze 2234 11,26 0,668

Tab. 8: Naméfené prumérné hodnoty U, [ a cos ¢ — LIS
M¢teni Faze UlVv] ITA] CoS @
1. Faze 2233 6,86 0,749
Meéieni Drtic ( 11,32 -11,40) 2. Faze 2244 7,43 0,700
3. Faze 228.0 7,31 0,721

Tab. 9: Namé&fené praimérné hodnoty U, I a cos ¢ — DRTIC

Vypocet elektrického ptikonu P [ W ] jsem provedl podle vzorce

P=P,+P,+P;

Pti¢emz P1 az P3 jsou piikony na jednotlivych fazich. Tyto jsou vypocteny dle

VZOrce:

P, =3 * U, * I, * cos,
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Po dosazeni primérnych hodnot do vzorcii jsem mohl konstatovat, ze elektricky

piikon lisu je 9,35 kW a elektricky ptikon drtice je 6,09 kW.

Pro vypocet energetické narocnosti vyroby lisovanych granuli znasobim
jednotlivé elektrické ptikony vysSe uvedenou sazbou elektrické energie a zohlednim
skutec¢nost, Ze drti¢ pracuje pouze 24 minut béhem kazdé hodiny. Spotieba elektrické
energie lisu je tedy 48,15 K¢&/hod a drtice 31,36 K¢&/hodinu. Pti prepoctu na kratsi
dobu prace drtice je nakladova polozka 12,55 K¢.

Pro vyrobu 142,2 kg briket, coz odpovida primérné hodinové produkei je naklad
na elektrickou energii ve vysi 60,70 K&. Pti pfepoctu na prodejni mérnou jednotku,

kterou je metricky cent [ q ], je ndklad na elektrickou energii ve vys$i 42,69 K¢.

6. Diskuze

VySe uvedenym méfenim byl ovéfen piikon pouzitych stroji, respektive
energeticka ndrocnost vyroby briket z biomasy. Bylo konstatovano, ze vykon lisu se
oproti hodnotam uvadénym v technické specifikaci neli$i. Uvadény piikon
kladivkového drtice byl ve skutecnosti o 10% vyS§i, coZ mize byt zplsobeno

napiiklad rozméry vstupni hmoty, nebo manipulaci pti podavani hmoty do drtice.

Cena elektrické energie nutnd k vyrobé 100 kg briket byla spoc¢tena na ¢astku
42,69 K¢. Jelikoz finalni cena produktu, pokud by byl uren pro piimy prodej
zajemclim, je limitovana cenou ostatnich paliv, byl metricky cent briket prodavan za
castku 335 K¢ (cena roku 2012). Nutno ovSem podotknout, ze témét celd produkce

byla spotifebovana pro vlastni pottebu.

Pokud bychom od prodejni ceny odecetly ndklad na elektrickou energii, mzdové
naklady na jednu pracovni silu pifepoctenou na dobu vyroby briket a ndklady spojené
s hnojenim a oSetfovanim porostu, je zcela zieymé, ze pii vynosech, kterych jsem po

dva roky dosahoval (viz. Tab. 6), je vyroba briket ztratova.
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Odborna literatura uvadi vynosy stoviku UteuSa v zdvislosti na hnojeni nasledovné¢:

Kontrola 34 15,1 14,2 12,4 11,9 14,6 8,6 10,6

NPK-60 1,8 11,6 15,2 16,7 15,8 159 17,3 16,6 14,9 14,2 15,5
NPK-120 2,6 109 164 17,2 16,4 14,9 15,5 20,0 15,2 15,3 15,8

Pramér

. 1,7 9,7 15,0 16,3 15,5 14,4 14,9 17,1 12,9 134 14,4
variant

Tab. 10: Vynosy susiny celkové nadzemni biomasy $toviku Uteusa (t/ha)

Tabulka uvadi viceletou fadu primérnych vynost stoviku Uteusa od doby zalozeni
porostit (rok 1992) v zavislosti na riznych davkach minerdlniho hnojeni. Bylo
stanoveno, ze Stovik je naro¢ny na hnojeni pouze v prvnich dvou letech, kdy rozdily
mezi nehnojenymi a hnojenymi variantami jsou nejvyssi. V dalSich letech se tyto
rozdily niveluji a ¢ini v dlouhodobém primeéru cca 3 tuny suSiny nadzemni hmoty z
1 ha. Navic prakticky nejsou rozdily ve vynosech mezi davkou 60 a 120 kg u¢innych
latek NPK (v praméru pouze cca 0,3 tuny/ha), coz znamena, ze tato plodina je malo
naro¢na na hnojeni. Tento zavér navic posiluje ten fakt, Zze pokusy probihaly na méné

urodné pudée. (Ustak, 2002)

I na pokusnych plochach, které vznikly u energetického parku v Grimstad
v Norsku byly lepsi vysledky. Byla sice zvolena plocha pouze o velikosti 90 n?’, ale
vynos ve druhém roce péstovani byl 5,2 t/ha. V nasledujicim roce nebyl porost
hnojen, ani nebylo provadéno diskovani za ti¢elem zvySeni poctu jedinct na ploSe.
Z divodi nartstu plevelii a zvysené konkurence klesl vynos na 2,37 t/ha. (Nielsen,

2008)

Vzhledem nizkym vynosim, kterych jsem dosahl a jelikoZ se mi naskytla
moznost, zajistit si hmotu jinou - odpad pii ¢isténi maku, rozhodl jsem se oba

porosty stoviku zlikvidovat.
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Zjisténou energetickou naro¢nost lisovani granuli pro vytdpéni nemohu porovnat
s podobnymi vysledky, jelikoz se mi nepodafilo zjistit, zda podobny vyzkum
probihal. Pokusy, které byly v literatufe popsany, se odehravaly za jinych podminek,

pievazng za pouziti list s vétSim vykonem a pti spalovani ve spalovnach.

V sou€asné dobé v mém zanedbatelném hospodaistvi (Panstvi Jemnisté -
hospodaiim na 140 hektarech zemédélské ptidy 60 hektarech vodni plochy a 1100
hektarech lesnich pozemki) probihd diskuze o zachovani moznosti briketovani ¢i o
prodeji lisu. Divodem jsou opakujici se zavady v lisovaci komote, kde dochazi
vlivem prachovych ¢astic k nadmérnému opotiebeni. Za pét let provozu se opravy
lisu dostaly na Castku témét 150 000 K¢. Pro srovnani, za tuto dobu bylo slisovdno
137 tun materidlu v nomindlni hodnoté 380 000 K¢. Situaci by vyfeSilo lisovani
materidlu, ktery bude prost kament a hliny, napt. suSenych pilin. Tuto surovinu bych
ovSem musel nakupovat a pravdépodobné 1 dovazet z vétSich vzdalenosti, nebo
piipadné susit vlastni piliny, které vznikaji jako odpad v provozu pily. Zde by bylo

nutné pocitat se zvySenim energetické naroc¢nosti z divoda suseni materialu.

Nicméné pii porovnani topeni dfevem a briketami je nutné zminit vyhody a

vvvvv

Topeni dievem — vyhody
e Jednodussi manipulace s jednotlivymi poleny
e Nutnost pfikladani v intervalu cca 4 hodiny

e Malé mnozstvi popela a ztoho plynouci del$i interval mezi ¢iSténim kotle

(zpravidla jednou za tyden provozu)
Topeni dievem — nevyhody

e Velké skladovaci prostory — pro otop je idealni dievo, které prosychalo dva

roky
e Kazdé rano je nutné znovu kotel roztapét

Topeni briketami — vyhody
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e Delsi dobu zhnou, neni nutné ptikladat béhem noci

e Rano neni nutné zatapét, staci pouze rozhrnout zhavy popel

e Prikladani briket neni fyzicky tak ndrocné jako ptikladani dievénych polen
Topeni briketami — nevyhody

e ZhorSena manipulace s pfepravkami s briketami (vaha cca 30 kg, pti skladani

na sebe je nutna ptitomnost dvou pracovnikit)
e Velky objem popela a z toho plynouci nutnost Cistit kotel kazdy den
e Z toho plynouci zvySena prasnost v kotelné

e Nutnost prikladani v intervalu cca 2 hodiny

7. Zavér

Cilem této prace bylo zméfit energetickou narocnost lisovani granuli pro pfimé
spalovani. Téma jsem si vybral proto, abych zjistil konkrétni udaje o spotiebé

fytomasy a o cenovych nakladech lisovani.

Prvotnim zamérem byla snaha o zménu vytapéni zamku Jemnisté, ktery je
vzhledem k neexistenci centralni kotelny, vytdpén kombinovang. NejvEtsi Cast
zamku je vytapéna pomoci tfi samostatnych kotli na palivové dievo. Zbylé mistnosti
jsou vytapény, pripadné temperovany elektrickym proudem, a to bud’ piimotopy,

nebo akumulacnimi kamny.

Pti porovnani spotieby palivoveho diivi a spotieby briket jsem se dobral
vysledki, které se liSi jen nepatrné. Rozdil ve spotiebé energie je dle mého nazoru
zpusoben teplejSim pocasim v druhém sledovaném obdobi. Lze tedy potvrdit, Ze
vyhievnost vyschlého palivového dieva a Stovikovych briket je podobna. Cena

palivového dieva pii doddvce energie ve stejném mnozstvi je ovSem o 14% vyssi.

Jelikoz spotieba palivového dieva je primérné 250 plnometrii za rok (nutno

podotknout, ze diky nedostatecnym tepelné¢ izolacnim vlastnostem, které dim z 18.
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stoleti ma, je topna sezoéna oproti modernim domim del$i; zpravidla zacina jiz v zari
a kon¢i koncem kvétna), zkoumal jsem mozZnosti, jak palivové difevo alesponi
castecné nahradit. Jako nejvyhodnéjsi se mi jevila moznost spalovani biomasy,
konkrétné stoviku Uteusa. Po mnoha konzultacich s péstiteli a zpracovateli Stoviku

jsem zakoupil lis a zacal Stovik péstovat.

Bohuzel se mi nepodafilo pfiblizit se k uvadénym hospodaiskym vynosim.
Produkce $toviku byla zlikvidovana a momentalné jsou lisovany posledni zasoby

biomasy.

Z mé¢ho pohledu je tedy produkce Stoviku pro lisovani briket mozna pouze pii
intenzivnéj$Sim péstovani, 1 kdyZ literatura uvadi, ze pfi hnojeni dusikem v mnoZstvi
60 kg/ha a 120 kg/ha, neni dosahovano podstatnéjSich rozdili. Diraz je tieba klast 1
na vybér stanovisté a provadéni vSech nutnych ukonl v agrotechnickych lhitach.
JelikoZ jsem v dobé€ péstovani stoviku nemél vlastni mechanizaci a byl jsem odkazan
pouze na dodavku sluzeb, je tieba konstatovat, ze mnoho agrotechnickych lhiit bylo

poruseno.

Dle mého nazoru, milj nejvétsi problém byl ve vybéru nevhodného lisu

v zavislosti na zplsobu sklizeni biomasy.

I pfes tyto potize si dovolim konstatovat, ze vyroba 100 kg briket pfti
spotfebovani elektrické energie v hodnoté 42,69 K¢ je naklad, ktery pii velkych
objemech lisovaného materidlu je dobrou vychozi hodnotou pro vyrobu konkurence

schopného paliva.

V ptipadée uspésného zavrSeni bakalatského studia a slozeni pfijimacich zkousek
pro navazujici magisterské studium bych rad vtéto praci pokracoval a teSil
komplexni ekonomickou problematiku naroc¢nosti spalovani biomasy 1 s ohledem na

energetickou narocnost celého procesu jeji vyroby.
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Ptiloha ¢. 2: Grafické znazornéni méteni jednotlivych veli¢in na tfech fazich ve vybraném
¢asovém useku. Hodnoty napéti pti méteni lisu.
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