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Abstrakt: Tato prace se zabyva porovnanim komorové a pasové susarny chmele, pfedevsim
se zaméfuje na rozdily téchto technologii. Nejdiive jsou obecné popsany metody suSeni
chmele vyuZivané na uzemi CR a teorie suseni, nasledn& pozadované kvalitativni parametry
suSené¢ho chmele. V praci je popsan zplisob méfeni a stanoveni vybranych parametri pro
komorovou a pasovou suSarnu. Ziskané parametry jsou porovnany a zhodnoceny. Dale je
zkouman vliv n€kterych parametrii suSeni na spotfebu energie a vliv pouZzitého paliva na cenu

energie. Nakonec jsou navrzena opatfeni pro odstranéni slabych mist obou susaren.

Klicova slova: chmel, suSeni chmele, kvalitativni ukazatele chmele

Comparison of hop drying methods at chamber and belt driers

Summary: This work compares chamber and belt hop dryers, focusing especially on the
difference between these technologies. Firstly the theory of drying hops and general methods
of drying used in the Czech Republic are described, as well as required quality parameters of
the final dryed hops. The work describes measurement methodology and settings of selected
parameters for chamber and belt dryers. Obtained parameters are compared and evaluated.
Furthermore, the effect of the drying parameters on energy consumption is explored as well as
the effect of used fuel on the energy cost. Finally, several improvements are proposed to

remove discovered weaknesses of both types of dryers.

Key words: hops, hop drying, hop quality measures
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1. Uvod
Chmelaistvi v podminkach CR na prelomu 20. a 21. stoleti zazilo velky propad. Plochy

chmelnic klesly na polovinu a vykupni ceny pod hranici rentability péstiteli. Tyto skutecnosti
zapricinili vétSinou obchodnici s chmelem, ktefi po politickém pievratu na trzni hospodarstvi
nebyli dostatecné pfipraveni na nové vzniklou situaci. Po otevieni trhu zacaly pivovary
pouzivat také vysokoobsazné odrudy, Které se na nasem tizemi nepéstovaly a obchodnici dost

rychle nereagovali na tuto skute¢nost.

V dnes$ni dobé, kdy ceny chmele jsou pro péstitele na zajimavé urovni, stoupd i plocha
chmelnic. Z téchto divodi je tfeba se zabyvat technikou pro péstovani chmele. Velka ¢ast
této techniky pouzivané na nasem uzemi je zastarala. Asi nejzastaralejsi je technika pro suseni
chmelovych hlavek. Vétsina dnes pouzivanych suSaren v CR je starSich 25 let pouze
S drobnymi Upravami. Z téchto divodi se diplomova prace zabyva technikou pro suSeni

chmele.



2. Cil prace

Cilem této diplomové prace je rozbor suseni chmele, objektivni porovnani kvalitativnich
parametrti suseného chmele na komorové a pasové susarné. DalSim cilem je optimalizace

susiciho procesu s ohledem na vykonnost suseni a na cenu paliv.



3. Stavajici susici technika

Konstrukéné se v CR i ve svété pouzivaji dva druhy sudéren: komorové a pasové.
Komorové susarny pracuji diskontinualné vsadkovym zplsobem, pasové suSarny jsou
provozovany kontinuadln€. SuSicim médiem je teply vzduch, ktery se ohtfiva spalovanim
zemniho plynu nebo lehkého topného oleje. Maximalni suSicCi teploty se na stavajicich
susicich linkach pohybuji v rozmezi 55 °C az 60 °C a jsou prakticky stabilni po celou dobu

suseni. Témto teplotam je chmel vystaven po dobu 6 az 8 hodin. (Krofta, Rybka, 2015)

V soudasné dobé je v CR k dispozici celkem 204 funkénich su$aren na chmel. Z toho
pasovych suSaren je 124, klasickych komorovych suSaren v liskovém provedeni 78 a dvé
nové bez presyptl amerického typu. Stavajici suSarenské technologie jsou zastaralé (komorové
susarny byly realizovany Vv 60. letech minulého stoleti, pasové susarny v 70-80. letech).
Celkova kapacita susarenskych technologii ¢ini nyni 9 500 tun suchého chmele za sezonu, coz
pfi celkové produkcei cca 6 000 tun suchého chmele predstavuje o 38 % vyssi kapacitu. Z toho
vyplyva, Ze neni potteba budovat nové suSarny chmele. Ekonomicky je mnohem vyhodné&;jsi
zamétit se na rekonstrukei, modernizaci a automatizaci procesu stavajicich susarenskych
technologii s vyuzitim novych technologii zejména v oblasti sledovani, fizeni a automatizace

suseni. (Krofta, Rybka, 2015)

3.1. Pasové susarny
Pasovad suSarna je kontinudln€ pracujici zafizeni. Na jedné strané¢ do ni vstupuje

Cerstvé nacCesany chmel ze zasobniku za Cesaci linkou, na druhé strané nepfetrzité vystupuje
ususeny chmel s vlhkosti 5 — 7 %, ktery pokracuje dale ke klimatizaci a lisovani do
transportnich obald. Viechny druhy pasovych su$aren dnes pouzivanych v CR se skladaji
z nasypky (obr. 1 — 1), plniciho dopravniku (obr. 1 — 2) s vrstvicim jezkem (obr. 1 — 12), trech
susicich nekonecnych sitovych past s horizontalni dopravou (obr. 1 — 3, 4, 5), soustavy
vzduchového potrubi (obr. 1 — 13) s ventilatory (obr. 1 — 7) a teplovzdusného agregatu (obr. 1
— 6). Prvni suSici pas (obr. 1 — 3) muze byt déleny, nebo muze byt doplnén prohrabavacim
rotorem. Nosnou konstrukci tvofi ocelové nosniky, na které jsou pfipevnény dievotiiskové
desky (stény suSarny). Odvod vzduchu je realizovan pies odsavaci otvory (obr. 1 — 14).
UsusSené chmelové hlavky pokracuji ptimo na klimatizaci chmele (obr. 1 — 10, 11), kde se

snizuje teplota a vyrovnava vlhkost uvnitf kazdé hlavky.



Instalované teplovzdusné agregaty (obr. 1 — 6) potiebné pro ohfati susiciho vzduchu
jsou vétsinou na lehky topny olej. Vyjimecné byly pasové susarny osazovany teplovzdusnymi
agregaty na zemni plyn a to v mistech, kde byla zavedena plynofikace. U téchto paliv je
snadna regulace vykonu agregatu a v dobé vystavby pasovych suSaren byly ekonomicky

pfiznivé, a to byly hlavni davody jejich vyuzivani.

Pasové suSarny 1 s klimatizaci byvaji v jedné ocelové hale s plechovymi, eternitovymi
nebo zdénymi sténami S prosklenymi svétliky. Pasové suSarny byvaji propojeny s Cesacimi
linkami pasovymi dopravniky. Tam kde to neni mozné je nasazena cyklickd doprava se

zasobniky.
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Obr. 1 Technologické schéma pasové susarny chmele s klimatizaci: 1 — nasypka, 2 — plnici dopravnik, 3, 4,
5 — susici pasy, 6 — teplovzdu$ny agregat, 7 — ventilator, 9 — vodni hospodaistvi, 10, 11 — klimatiza¢ni pasy,

12 — vrstvici jeZek, 13 — vzduchové potrubi, 14 — odsavaci otvory (Jech, et al., 2011).



3.2. Komorové susarny

3.2.1. Komorové liskové susarny
Pfi zavadéni horkovzdusného susSeni v 19. stoleti byly pfistavovany k tehdejsim

selskym skladiim chmele susici komory (obr. 2 — 3) rizného ptdorysu. V podminkach CR se

ukazal obdélnikovy piidorys za nejvhodné;jsi.

Pti ptfechodu na kolektivni zemédé€lstvi se ukazalo, Ze stavajici selské suSarny jsou pro
podminky velkovyrobniho zemédélstvi nevhodné. Divody byly rozdilné cykly plnéni,
vykonnosti a technologie suseni. Z téchto divodi se v 50. letech minulého stoleti zacaly
budovat suSarny s normalizovanymi komorami o rozmérech 4,5 m x 5 m, Se tfemi vrstvami
zaluziovych sit a s vysypnymi voziky. Pfi modernizaci susaren se do skladovych prostor
umist'ovala klimatizace. Komorové susarny se stavély s 1 az 4 komorami v fad¢, piipadné s 6

nebo 8 komorami ve dvou fadach u sebe.

V komorové susarné (obr. 2) se chmel rovnomérné rozprostie na nejvrchnéjsi
zaluziové sito (obr. 2 — 5) v nejvySSim patie susarny, z kterého se postupné sesypava na
umistény voziky (tzv. lisky), umoziuyjici vyvezeni usuSenych chmelovych hlavek ze suSici
komory. U téchto lisek je dno z jemného draténého sita umoznujiciho prostup vzduchu. Toto
dno lIze otevfit pti vysypani usuSenych chmelovych hlavek ve skladu. Pii modernizacich byly
lisky nahrazovany nekone¢nymi sitovymi pasy (obr. 2 — 4), ze kterych hlavky padaly na

sbérny pas a dale do klimatizace.

Sklad chmele u susarny se skladd z n¢kolika pater nad sebou. V nejvysSim patie se
skladuji Cerstvé ocesané hlavky, které se zde vrstvi do komory. O patro niz je realizovan
vysyp usuSenych chmelovych hlavek pomoci lisek nebo vyprazdnovaciho dopravniku do
klimatizace nebo na hromady, kde chmel chladne pied sesypanim do niz$ich pater. V prvnim
a druhém patie probihd skladovani chmelovych hlavek na hromadach. Déle zde probiha
prirozené vlhéeni chmele atmosférickou vlhkosti. Pro snadnéjsi pronikani vlhkého vzduchu se
chmelové hlavky rozvrstvuji na nizké (cca 0,6 m) hromady. V prvnim patie dale probiha
lisovani vychladlého chmele s kone¢nou vlhkosti mezi 10 a 12 %. V pfizemi suSarny se
nachazi sklady slisované¢ho chmele v péstitelskych obalech, zdzemi su$ic¢t a sklady paliv.

Dale je v ptizemi, obvykle v prostoru pod susici komorou, teplovzdusny agregat.



Prvni suSarny chmele vyuzivaly suSeni pfimymi spalinami. To negativné ovliviiovalo
kvalitu hlavek, coz vedlo k zavedeni agregatii na pevna paliva s vyméniky tepla, jez se
ukdzaly jako vhodné pro suseni chmelovych hldvek. VétSina komorovych susaren chmele

byla osazena agregaty na pevna paliva, vétSinou na hnédé uhli.

Pro potfeby zvySovani vykonnosti bylo zapotiebi zvysit rychlost proudéni vzduchu
v susarné. Nejprve se vzduch vhanél pod susici lisky pres teplovzdusny vyménik. Stavajici
agregaty na pevna paliva nebyly vhodné pro tuto technologii, a proto se vyménovaly za

agregaty na lehky topny olej nebo zemni plyn.
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Obr. 2 Modernizovana komorova liskova suSarna s klimatizaci: 1 — nadrZ na palivo, 2 — teplovzdus$ny
agregat, 3 — suSici komora, 4 - vyprazdiiovaci dopravnik, 5 — Zaluziova soustava, 6 — plnici dopravnik, 7 —
komin, 8 — odsavaci ventilator, 9 — pii¢ny odebiraci dopravnik, 10 — pracka vzduchu (pfed klimatizaci), 11
— vynaseci dopravnik, 12 — zasobnik (pfed klimatizaci), 13 — klimatizace, 14 — lis, 15 — Zok na chmel, 16 —
skladovaci prostor (Horejsek, Zich, 1990).



3.2.2. Komorové vsazkové susarny
Jedna se o nejprimitivnéjsi zplisob, ktery se vyuzival pied zavedenim horkovzdusného

suSeni. Pii zavedeni horkovzdu$ného suSeni se nepouzivala zadnd jina technologie nez
vsazkové suSeni. Postupem casu se na uzemi CR zavadélo suSeni ve vice vrstvach a od

vsazkového zplsobu se upustilo, ale v zahranic¢i se dale vyvijelo.

Po pfestupu na trzni hospodafstvi se timto zplisobem zacali chmelafi opét zabyvat, a to
z diivodu malych investi¢nich nakladd. Dals$i vyhodou téchto suSaren je moznost snadno
ménit parametry suSeni s ohledem na stupen vysuseni a potfebu vykonnosti susarny. Je zde
mala potieba lidské prace pii suSeni. SuSarna nepoticbuje zadny mezisklad o¢esaného chmele

a slouzi jako uklidiovaci komora (klimatizace).

Princip suSeni je na obr. 3. Postupné se plni jednotlivé komory (obr. 3 — 1) suSarny.
Chmel je ptivadén pasovymi dopravniky (obr. 3 — 3), pies posuvny dopravnik s reverzaci
chodu (obr. 3 — 4) do jednotlivych komor. Posuv chmele v podélném sméru zajist'uji susici
sitové dopravniky (obr. 3 — 2). Po naplnéni susici komory se za¢ne vhanét ohfaty vzduch pod
suSici sitové dopravniky rozvodem suSiciho vzduchu (obr. 3 — 5). Po ususeni a zklidnéni
chmele se otevie predni ¢elo susici komory (obr. 3 — 6) a chmel je dopravovan suSicimi
sitovymi dopravniky na pfi¢ny pasovy dopravnik (obr. 3 — 7), dale je dopravovan vynasecim

kapsovym dopravnikem (obr. 3 — 8) do lisu (obr. 3 —-9).

I
o
o

chmelové hlavky 7
—  susici vzduch

Obr. 3 Komorova vsazkova suSarna: 1 — suSici komora, 2 — suSici sitové dopravniky, 3 — pasové
dopravniky, 4 — posuvny pasovy dopravnik, 5 — rozvod susiciho vzduchu, 6 — pfedni ¢elo suSicich komor, 7

— pFi¢ny pasovy dopravnik, 8 — vynaseci kapsovy dopravnik, 9 — hranolovy lis (Jech, et al., 2011).



4. SusSici proces
Proces suseni Ize popsat staticky a dynamicky. Staticky pohled zanedbava pochody

uvniti kazdé hlavky, naopak dynamicky pohled se zabyva uvoliiovani vody z kazdé casti

hlavky zvlast. Staticky pohled Iépe popisuje procesy, které se d&ji v celé susarné.
Pti statickém pohledu na pribéh suSeni délime proces suSeni na 3 hlavni faze.

4.1. Bilance hmotnosti
Bilance hmotnosti (obr. 4) slouzi pro stanoveni mnozstvi odsusené vody.

Vstupni vzduch Vystupni vzduch
Vzduch i
Ohraty vzduch (Vstupnivzduch +

odparena voda)
Odpar vod
---I ----- I-----P- ------- Y—--I ----- I Vstupni chmel

- Suseny chmel S —
Ususeny chmel Cerstwy chmel

Vystupni chmel

{Ususeny chmel + voda)

Obr. 4 Hmotnostni toky v procesu suseni.

Hmotnost ususeného chmele se ur¢i zpocatecni a konecné vlhkosti chmele a
hmotnosti vstupniho chmele.

100 — wygp
100 — Woch

Mycp = Mycp X
kde:  mgyc, — hmotnost usuSeného chmele (kg)
M1ch — hmotnost Cerstvého chmele (kg)
Wich — vlhkost cerstvého chmele (%)

Waeh — vlhkost ususeného chmele (%)

Z hmotnosti usuSeného chmele a hmotnosti Cerstvého chmele se uréi mnozstvi
odsusené vody (Myody).

Myody = Mich — Mych



4.2. Prostup suSiciho vzduchu suSsenym materialem.
Zde se stanovi mnozstvi potfebného vzduchu pro pohlceni vlhkosti. Pii zanedbani

nahfevu materialu a ostatnich ztrat probiha adiabatické vlh¢eni vzduchu (obr. 5).
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Obr. 5 Adiabatické vlhéeni suSiciho vzduchu Vv i-x diagramu vlhkého vzduchu: 1 — ohiaty vzduch pied
procesem suseni, 2 — vzduch po prichodu susarnou.

Hmotnost potiebného vzduchu se stanovi z hmotnosti odsusené vody, mérné vlhkosti
ohfratého vzduchu a mérné vlhkosti vystupniho vzduchu.

m — Myody
vzd Xy — X1
kde:  x; — mérna vlhkost ohtatého vzduchu (g/kg s. v.)
X2 — mérna vlhkost vystupniho vzduchu (g/kg s. v.)

Myzd — hmotnost suSiciho vzduchu (kg)



4.3. Ohrati suSiciho vzduchu
Ptfi ohfivani suSiciho vzduchu se zjistuje potiebny vykon teplovzdusného agregatu.

Ohfati probiha izotermickou reakci (obr. 6).
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Obr. 6 Izotermicky ohiev suSiciho vzduchu Vi-x diagramu vlhkého vzduchu: 0 — nasavany vzduch
teplovzdusnym agregatem, 1 — ohtaty vzduch pied procesem suseni.

Potfebné mnozstvi tepla se stanovi z hmotnosti ohtatého vzduchu, entalpie ohtatého

vzduchu a entalpie studeného vzduchu.
Q2 = Myzq X (i1 — lp)
kde: Q,— mnozstvi tepla potiebné pii suseni (J)
Ip — mérna entalpie nasavaného vzduchu (J/kg)

i1 — mérna entalpie ohtatého vzduchu (J/kg)
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5. Kvalitativni parametry suseného chmele
Nakup chmele probihd podle parametru v tab. 1, kterd je dodatkem k vykupnim

smlouvam. Pii prodeji chmele se odebrané vzorky hodnoti béhem bonitace chmele, kde se

jednotlivé partie (dodavky chmele) zaradi do jakostnich skupin.

Tab. 1 Kvalitativni znaky su§eného chmele — pozadavky odbératelii (TrZni i-ad, 2015).

Ukazatel, jakostni znak

Standardni jakost

1. KHvorigindle

2,6 % a vice — ZPC
4,0 % a vice — Sladek
6,5 % a vice — Bor

7,0 % a vice — Premiant

2. Rozpleveni Do 30 %

3. Otluky Do 15 %

4. Poskozeni skldci, chorobami Do 15 % (neptipousti se zbytky msice)
5. Barva hlavek Zlato az zZlutozelend

6. Barva lupulinu Svétle Zluta az Zluta leskla

7. Biologicky vzrast hlavek Dobre vzrostly, vyzrély, vyrovnany

8. Vlhkost Do 12 %

9. Chmelové pfimési Do 3%

10. Cizi pfimési

Bez cizich primési

KH — konduktometrickd hodnota se stanovi dle €SN 462520 — 15

11




6. Vychozi charakteristiky

6.1. Charakteristika sklizné
Péstitelsky ro¢nik 2015 byl velmi atypicky. Po mirné zimé piislo pozvolné suché jaro,

pii kterém prace na chmelnicich probihaly bez problému. Pii teplém jaru chmelové révy
vétsinou dobte rostly. Na mladych chmelnicich se zacal projevovat nedostatek srazek jako
prvni. Suché Iéto s tropickymi teplotami S nedostatkem srazek zpusobilo, ze révy zastavily
rist a zacaly podsychat. To mélo neblahé nasledky na sklizen. Hlavky byly velmi malé a

celkové mnozstvi sklizeného chmele se pohybovalo okolo 70 % dlouhodobého priméru.

V tomto roce Cesaci linky nedostateéné zasobovaly suSarny chmele, které nemohly
pracovat na optimalni vykonnosti. Dalsim problémem pii suseni byla velikost hlavek. Malé
hlavky se vice sléhavaly a hufe mezi nimi proudil vzduch. Také objemova hmotnost byla

vysSi.

Pro dosazeni kontinualnéjSiho provozu komorové susarny bylo nasypavano pouze 8
7okl (cca 216 kg) misto pavodnich 10 Zokl (cca 270 kg). To se ukdzalo jako vhodné. Po

zméteni hmotnosti suchého chmele se ukazalo, ze mnozstvi jednoho vysypu (vykonnost

wrwe

niz8i vlhkosti ¢erstvého chmele.

Pasova su$arna se CGasto musela zastavovat z divodu nedostatku hlavek. Z tohoto

divodu nékterd méfeni na pasové susarné nemohla objektivné probehnout.

12



6.2. Charakteristika mérené komorové susarny
Mg¢fteni probihalo na jednokomorové liskové susarné (obr. 7) u péstitele p. Karla

Lebedy. Susarna je v Zatecké péstitelské oblasti v obci Tuchotice na statku s &p. 161. Susarna
ma tii patra a je soucasti komplexu dalsich budov. Komora susarny je z roku 1926 se tfemi
sklopnymi Zaluziovymi sity umisténymi nad sebou a vysypnymi voziky pod sity. Vnitini
rozmér komory (susici plochy) je cca 4,5 m x 5 m. SuSicim mediem je teply vzduch bez
spalin, ktery samovolné proudi proti sesypani susenych hlavek. Teplovzdusny agregat je na
pevna paliva s manualnim piikladanim. Na su$arné byla suSena pouze odrida Zatecky
polorany cervenidk a hlavné z tohoto divodu se vSechna méfeni a Uvahy vztahuji k této

odrude.

n

V‘V ,;// / '///

(xd/////
1‘14 £/

l[...l U 5

Wy LT
o g /8

W

— -
N

N

X

'
|
|
]
|
|
'
J
)
4

T77777777 7777777777 77F777777777 777777777777 7F7/77/777777

Obr. 7 Komorova su$arna chmele, na které probéhlo méfeni: 1 — umisténi méficich sond, 2 —
teplovzdusny agregat 3 — suSici komora, 4 — vyprazdiovaci voziky, 5 — Zaluziova souprava.
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6.3. Charakteristika mérené pasové susarny
Méfeni probihalo na pasové susarné PS 750 (obr. 1) u p. Jaroslava Stimy. Su$arna je

v Zatecké péstitelské oblasti v obci Tuchotice ve skliziiovém stfedisku byvalého JZD. Celé
skliziiové stredisko bylo postaveno na zelené louce v 70. a 80. letech 20. stoleti. SuSarna
navazuje na zasobnik a dv€ Cesaci linky chmele. Budova susSarny je postavena z ocelové
konstrukce, ktera je pokryta plechy. SuSicim mediem je teply vzduch bez spalin, ktery je
vhanén pod suSici pasy. Teplovzdusny agregat je na LTO (lehky topny olej). Bliz§i popis

pasové susarny je v kapitole 3.2.1.
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7. Metodika méreni

7.1. Vlhkost chmele

Vlhkost chmele byla méfena po odbéru vzorku, ktery byl stlacen pomoci ru¢niho lisu.
Do otvoru Vv lisu byl vlozen hrot méfici sondy vlhkoméru (G-won GMK 310) a dale byla 3x
zmeétena vlhkost vzorku chmele. Odebirani vzorkli a celé méteni se 3x opakovalo béhem
jednoho dne na komorové i pasové susarné.

7.1.1.Vlhkost chmele - komorova susarna
Na komorové susarné probihal odbér vzorki béhem vysypu chmele z vyprazdiovacich
voziki (obr. 7 — 4). Odbér vzorku byl ze tfech po sob¢ jdoucich vysypech chmele, které byly
kazdé 2 hodiny. Pro nezkreslenost vysledkt byly odbéry pii kontinualnim provozu susarny po
ukonceni nepfietrzitého cyklu a to v dobé po 16., 18. a 20. hodin€. Dale se zaznamenavaly
doby nasypt a vysypu pro zjisténi doby suseni.

7.1.2.Vlhkost chmele - pasova susarna
Na pasove susarné probihal odbér vzorku z dopravniku (obr. 1 — 10) mezi susarnou a
klimatizaci chmele. Odbéry byly opakovany kazdé dveé hodiny. Odbéry probehly v dobé mezi
odbéry komorové suSarny stejného dne a to v dob¢ 15:00, 17:00 a 19:00. Dale se
zaznamenaval Cas, po ktery byl chmel susen. A to za pomoci kovového predmétu, ktery byl
vlozen do susarny a sledovan pfti prichodu susarnou.

7.2. Barva hlavek

Barva hlavek byla urovéna ze stejnych vzorkl jako vlhkost chmele. Odbér vzorkl na
komorové susarné je popsan v kap. 7.1.1 a odbér na pasové susarn¢ je popsan v kap. 7.1.2.

Barva hlavek je subjektivni parametr, proto se hodnoti porovnavanim vzorkd mezi
sebou. Z odebranych vzork bylo odméteno stejné mnozstvi cca 0,5 I, ze kterého byl pro
kazdou suSarnu vytvoren jeden smésny vzorek. Tyto vzorky byly porovnavany mezi sebou.

7.3. Spotreba paliva

7.3.1.Spotreba paliva - komorova susarna
Pro zjisténi spotfeby paliva byla sledovana hmotnost spotiebovaného hnédého uhli pfi
osmihodinovém suSicim cyklu. Byla zjiStovdna hmotnost ruén€ dopravovaného uhli
k teplovzdusnému agregatu, které bylo nasledné piikladano do agregatu po dobu 8 hodin.

7.3.2.Spotreba paliva - pasova susarna
Zjistovani spotfeby LTO z bezpecnostnich diivodii nebylo mozné. Proto byla spotieba
pfevzata z vnitropodnikové dokumentace ze dne méteni.
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7.4. Vykonnost susarny

7.4.1.Vykonnost komorové susarny
Vykonnost komorové suSarny byla zaznamenana v zoccich na nasyp. Po zjisténi
hmotnosti jedné partie byla pfepocitana na hmotnost suchého chmele.

7.4.2.Vykonnost pasové susarny
Me¢éieni hmotnosti suchého chmele na pasové susarné probihalo ihned po suseni,
klimatizaci a lisovani. Byla zaznamenana hmotnost slisovaného chmele po dobu 8 hodin.

7.5. VySka chmelové vrstvy

7.5.1.Vyska chmelové vrstvy - komorova susarna
Me¢fteni vysky prvni chmelové vrstvy bylo realizovano z lavek, ur€enych pro nasyp

chmele. 2. a 3. vrstva byla méfena pfistupovymi otvory ve sténé susarny (obr. 8 — 1). Vyska

chmelové vrstvy ve vyprazdiovacich vozicich (obr. 7 — 4) byla métena po vysunuti voziku.

Zaznamenavany byly maximalni hodnoty, minimalni hodnoty a hodnoty po urovnani
(charakterizuji vySku vrstvy pfi idedlnim urovnani). Méfeni bylo 3x opakovano a namétené

hodnoty byly zprimérovany. Kazdé opakovani se provadélo po sesypani vrstvy chmele.

Obr. 8 Pohled na sténu suSici komory: 1 — pFistupové otvory, 2 — snimace teploty a relativni vlhkosti
vzduchu, 3 — mé¥ici sondy.
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7.5.2.Vyska susSici vrstvy - pasova susarna
Meéfteni vysky suSici vrstvy neprobéhlo z divodi nekontinudlniho provozu a kratké

sklizné. Ziskané informace o vySce chmelové vrstvy v suSarné jsou z vnitropodnikové

dokumentace péstitele.

7.6. Méreni pribéhu suseni

7.6.1.Méreni priibéhu suseni - komorova susarna
Byly sledovany tfi hlavni parametry suSeni. Témi jsou teplota a relativni vlhkost

vzduchu tésné nad suSici vrstvou a vlhkost suseného chmele.

Vzorky chmele byly odebirany ze vSech suSicich sit i vyprazdnovacich voziku.
Z prvniho sita probihal odbér vzorku z lavek, urenych pro nasyp chmele. Z 2. a 3. vrstvy
probihal odbér vzorku pfistupovymi otvory ve sténé susarny (obr. 8 — 1). Z vyprazdiovacich

voziki byly odebirany vzorky po jejich vysunuti.

Méfeni vlhkosti chmele probéhlo ihned po odebrani kazdého vzorku metodou
popsanou Vv kapitole 7.1. Méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu probihalo pomoci dvou
bezdratovych sond (Sencor SWS THS) meteostanice (Sencor SWS 51 W) a ttech sond
snimace teploty a relativni vlhkosti vzduchu (Comet H3021). Prvni sonda byla zavésena nad
nejvysSim suSicim zaluziovym sitem. Dalsi 2 sondy byly umistény do kontrolnich otvort nad
voziki byla bezdratova sonda. Pod voziky byla dalSi bezdratovd sonda meéfici vlastnosti
ohratého vzduchu. Posledni méfici misto bylo v pfizemi suSarny pted vstupem vzduchu do

teplovzdusného agregatu. Zde byla umisténa meteostanice.

Mg¢feni se pravidelné opakovalo po 1 hodin¢ a trvalo cca 20 minut. Méfeni probihalo
po dobu celého osmihodinového cyklu. Zacatek méfeni byl ovlivnén nasypy (zacatek byl
ihned po nasypu). Uvadéné hodnoty nejsou zdoby, kdy byla suSarna v zacatku/konci

provozu. Pfi méteni byly zaplnény minimalné 3 ze 4 suSicich vrstev.
7.6.2.Méreni pribéhu suseni - pasova susarna

Me¢éieni prubéhu suseni na pasové susarné neprobehlo z divodii nekontinualniho provozu
a kratke sklizné€. Ziskané informace o pribehu suseni jsou prevzaté z odborné literatury.
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8. Vysledky méreni a jejich analyza
8.1. Vlhkost chmele

Susarny byly nastaveny na vlhkost chmele 8 %. Tento kvalitativni parametr obé

suSarny mely splnovat pti 8 hodinovém procesu kontinudlniho provozu.

8.1.1.Vlhkost chmele - komorova susarna
P11 kontinualnim provozu byla vlhkost 8 %. Pfi sniZeném mnozstvi suSiciho vzduchu

Vv komorové susarné¢ (z divodu snizené vykonnosti) dochazelo k tvofeni tzv. ,,hnizd*, kde byla

zvySena vlhkost chmele az na 18 %.

8.1.2.Vlhkost chmele - pasova susarna
Pii kontinudlnim provozu byla vlhkost 8 %. Pii kratkodobém pieruseni provozu

Z nedostatku chmele dochazelo ke kratkodobé zméné vlhkosti suSené¢ho chmele. Tyto zmény

vlhkosti byly do 5 %.

8.1.3.Vlhkost chmele - zhodnoceni

Nastavena vlhkost chmele byla dodrZzena u obou suSaren za stanovenou dobu. Pfi
snizené vykonnosti susaren nastaly drobné problémy u obou susaren. Tyto problémy nemély

znatelny ekonomicky dopad.
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8.2. Barva hlavek

Barva hlavek zobou suSaren je ilustrovana na obr. 9. U komorové susarny
nezpusobovalo snizeni vykonnosti problémy se zménou barvy hlavek. Pii zastavovani pasové
susarny dochézelo k zhorSeni barvy hldvek na prvnim pasu.

Obr. 9 Vzorky chmele p¥i porovnavani barvy hlavek: 1 — komorova susarna, 2- pasova susarna.

Barva hlavek - zhodnoceni

Barva chmelovych hlavek byla srovnatelnd zobou suSaren béhem kontinualniho
provozu. Pii snizeni vykonnosti pasové suSarny vznikly pouze drobné problémy bez
znatelného ekonomického dopadu.
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8.3. Mérna cena paliva

8.3.1.Mérna cena paliva - komorova susarna
Pro zjisténi mérné spotieby paliva byla métena hodinova vykonnost a spotieba paliva

komorové a pasové susarny (tab. 2).

Tab. 2 Naméfené hodnoty spotifeby paliva a vykonnosti susarny.

Komorovd susarna Pdsova susarna
Spotieba paliva 310 kg hnédého uhli/8 h 0,53 | LTO/kg suchého
chmele
1,3 kg paliva’kg suchého
chmele
Vykonnost susarny 8 zockl/2 h 1195 kg suchého chmele/8 h

28 kg suchého chmele/h 149 kg suché¢ho chmele/h

U komorové susarny je stejné mnozstvi kazdého nasypu, proto zjisténi vykonnosti
mohlo byt provedeno az po zjisténi hmotnosti jedné partie a prepocitani hmotnosti suchého

chmele na jeden nasyp.

ny 8
W, = . X Myy = 5 X 7 = 28 kg suchého chmele/h
n

kde: Wy — vykonnost komorové susarny (kg suchého chmele/h)
n: — pocet zoc¢kl jednoho nasypu (kusy)
t, — ¢as mezi nasypy (h)
m,; — hmotnost chmele jednoho Zoc¢ku po ususeni (kg)

Déle bylo zaznamenavano mnozstvi spotfebovaného paliva béhem osmihodinového

suSiciho cyklu, z kterého byla stanovena hodinova spotteba paliva.

mye 290
Qp = ti’c = —5~ = 36,25 kg paliva/h

kde:  Qp— hodinova spotfeba paliva (kg paliva/h)
Mpe — hmotnost paliva spotiebovaného béhem jednoho cyklu (kg)

tc — Cas trvani jednoho cyklu (h)
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Podilem primérnych hodnot byla stanovena mérna spotieba paliva.

_Qp 3625 13 kg paliva
e =y =8 ~ kg chmele

kde:  gp — mérna spotieba paliva komorové susarny (kg paliva/kg chmele)

Z divodu vyjadieni mérné spotieby paliva ve stejnych jednotkach byla zjisté€na
hodnota spotieby paliva piepocitana na mérnou spotiebu energie. Pro piepocet byla pouzita

vyhtevnost hnédého uhli 17,8 MJ/kg. (Vyhievnost paliva, 2015)

M]
kg chmele

ex = qpx X H, = 1,3 %X 17,8 =23
kde: ex— mérna spotieba energie komorové susarny (MJ/kg chmele)

H, — vyhfevnost hnédého uhli (MJ/kg)

Pro komplexni pohled byla déale pfepoctena mérna spotifeba na mérnou cenu energie.

Hnédé uhli bylo v roce 2015 nakoupeno za 3 K¢/kg.

v

= xC, =13%x3=39———
Cpk = Ap X Gy = 1,3 X3 3'9kgchmele

kde:  cpk — mérna cena paliva komorové susarny (K¢/kg chmele)

Cu — cena hnédého uhli (K¢&/kg uhli)
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8.3.2.Mérna cena paliva - pasova susarna
M¢érna spotfeba paliva u pasové susarny byla 0,53 1 LTO/kg chmele. Z davodu

vyjadieni mérné spotieby paliva ve stejnych jednotkach byla zjisténa hodnota ptepocitana na
meérnou spotiebu energie. Pro piepocet byla pouzita vyhfevnost LTO 42,3 MJ/kg. Dale pro
prepocet LTO z litri na kilogramy byla pouzita hustota LTO 0,89 kg/l. (Vyhievnost paliva,
2015)

M]
kg chmele

ep = qpp X TLTo X HLTO M= 0,53 X 0,89 X 4‘2,3 = 20
kde: e, —mérna spotieba energie pasové susarny (MJ/kg chmele)
Jpp — mernd spotieba paliva pasové susarny (I/kg chmele)
rito — hustota LTO (kg/l)

HiLto — Vyhievnost LTO (MJ/kg)

Pro komplexni pohled byla dale piepoctena mérnéd spotieba na mérnou cenu energie.
LTO bylo vroce 2015 nakoupeno za 19,5 K¢/l. Pii nakupu LTO bylo tfeba jesté zaplatit
spotebni dan, kterd byla vracena péstiteli po dobé cca 2 mésicii a administrativni naklady

spojené s pouzivanim LTO (pro piehlednost jsou tyto naklady zanedbany).

v

Cop = Qpp X CLTO =0,53x 19,5 = 10,3m

kde:  cpp — mérna cena paliva pasové susarny (K¢/kg chmele)

Crto —cena LTO (K¢&/)
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8.3.3.Mérna cena paliva - zhodnoceni
M¢érna cena paliva komorové susarny je 3,9 K&/kg chmele. Mérné cena paliva pasové

susarny je 10,3 K¢/kg chmele. Mérna cena paliva komorové susarny je o 6,4 K¢/kg chmele
nizsi (0 160 %), i pies to, ze mérna spotieba energie komorové susarny je o 3 MJ/kg chmele

vyssi (0 15 %).

Vyssi mérnd spotieba energie u komorové suSarny mize byt zpisobena zastaralou
technologii, zejména teplovzdusného agregdtu s vysokymi ztratami zplsobenymi
nedokonalym spalovanim a nedostate¢nou kapacitou vyméniku.

NiZ§i mérna cena energie je zpusobena nékolikrat niz8i cenou paliva u komoroveé
susarny, zatimco spotieba energie komorové susarny je nepatrné vyssi.

8.4. Mérné mzdové naklady

8.4.1.Mérné mzdové naklady - komorova susarna
Mérna potieba lidské prace se stanovuje jako pocet zaméstnancii na sménu délen

vykonnosti suSarny (ptevzato z kap. 8.3.1.). Pro vyjadieni nevyrobnich ¢asu (piiprava pred
sklizni a doba uklidu) byl zvolen koeficient 1,2, kterym je potieba mérnou spotiebu lidské

préace navysit (vynasobit).

| Mg k. = 2 12— 0085hlidsképréce
T = w,  ""hoo280 77 kg chmele

kde: ax— mérna potieba lidské prace komorové susarny (h lidské prace/kg chmele)
Nz — pocet zaméestnancl na sméne komorové susarny (zaméstnancit)
kn — koeficient nevyrobnich ¢asi (-)

Hodinova taxa mzdovych ndkladii mtze byt riizna podle dostupnosti, odbornosti a
zodpoveédnosti pracovnikli. Pro pracovniky na suSarné je primérna hodinova taxa mzdovych
nakladi 100 K¢. Mérné mzdové néklady jsou ndsobkem mérné potieby lidské prace navysené

o koeficient nepracovnich ¢asii a hodinové taxy mzdovych nakladu.

K¢

N = X N, = X 1 = -
mie = @ X Ny = 0,085 X 100 = 85—

kde:  Nmkx — mérné mzdové naklady komorové susarny (K¢/kg chmele)
Nmt — taxa mzdovych nékladii (K¢/h)
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8.4.2.Mérné mzdové naklady - pasova susarna
Vykonnost pasové susarny je stanovena z hmotnosti ususeného chmele a doby méfeni.

m 1195 kg chmele
W, = —P - = 149210
t. 8 h

Kde: W, — vykonnost pasové susarny (kg suchého chmele/h)
Machp — hmotnost usuSeného chmele pasovou suSarnou (kg)
Me¢érna potieba lidské prace se stanovi obdobné jako u komorové suSarny.

Nzp

3 h lidské prace
p = Xk, =—=x1,2=0,024
Wp

4 149 kg chmele

kde: &, — mérna potieba lidské prace pasové susarny (h lidské prace/kg chmele)
Nzp — poCet zaméstnancl na sméné pasove susarny (zaméestnancill)

Hodinova taxa mzdovych nakladi pro pasovou su$arnu je podobna jako pro
komorovou susarnu. Mérmné mzdové naklady jsou nasobkem mérné potieby lidské prace
navysené o koeficient nepracovnich ¢asti a hodinové taxy mzdovych nakladi (obdobné jako
v kap. 8.4.1.).

K¢

N,,, =a, X N,; =0,024%x100 =24 —F—
mp = Gp % Nmt kg chmele

Kde: Nmp — mérné mzdové naklady pasové susarny (K¢/kg chmele)

8.4.3.Mérné mzdové naklady - zhodnoceni
Mérné mzdové naklady u komorové susarny jsou 8,5 K¢/kg chmele a u pasové susarny

2,4 K&/kg chmele.

Vysoké mzdové naklady u komorové susarny (0 vice nez 250 % pasové susarny) jsou
zpusobeny zastaralou technologii ndsypu a vysypu chmele, ru¢nim ptikladanim a nizkou

vykonnosti susarny.
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8.5. Vyska suSici vrstvy

8.5.1.Vyska susSici vrstvy - komorova susarna
V tab. 3 jsou zaznamenané hodnoty z métfeni vysky chmelové vrstvy. Tyto hodnoty

jsou pruméry ze tii méfeni a jsou graficky zobrazeny na obr. 10.

Tab. 3 Vy$ka chmelové vrstvy.

1. sito 2. sito 3. sito voziky
Doba suseni (h) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Max. vyska (cm) 16 14 11| 12 12 12 12 17 17
Min. vyska (cm) 9 8 6 8 8 8 8 5 5
Vyska po urovnani (cm) 12 10 8| 10 10 10 10 10 10
18
€ 16
2
P 14
v 12
£ R
10 —
> | | | | |
28 |
(%)
5 6
S 4
2
S 2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cast (h)

Obr. 10 Vys$ka suSici vrstvy (sesypani chmele probihalo po 2., 4. a 6. hoding).

Z obr. 10 je patrna klesajici tendence vysky chmelové vrstvy na prvnim situ z 12 cm
na 8 cm. Po sesypani na dalsi sita byla chmelova vrstva vysoka 10 cm. Na dalsich sitech byla

vyska suSici vrstvy konstantni (10 cm).

Vysoké variacni rozpéti vysky chmelové vrstvy na 1. situ je zptisobeno nedokonalosti
ruéniho rozvrstveni. V této vrstvé probiha nejintenzivngjsi odpar vody, proto variacni rozpéti
nejvice ovliviiuje suseni. Na 2. a na 3. situ je to zplisobeno preklapénim sit, kterd se pieklap&ji
proti sobé. Proto zde ma vysoké variaéni rozpéti minimalni vliv na proces suseni. Ve
vozikach probiha minimalni odpar. Dale ¢ast vzduchu proudi mezi voziky. Z téchto divoda

ma 1 zde variacni rozpéti minimalni vliv na proces susen.
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8.5.2.Vyska susSici vrstvy - pasova susarna
Vyska chmelové vrstvy pasové susarny byla pievzata z vnitropodnikové literatury
péstitele. Vrstva chmele na prvnim pasu klesa z 25 cm na 17 cm. Vyska chmelové vrstvy na
2. pasu neni znama. Na tfetim pasu je vrstva konstantni s hodnotou 50 cm. ZvySeni vrstvy je

zpisobeno rozdilnou rychlosti jednotlivych pasii.

Variabilita vysky chmelové vrstvy na pasové susarné je do 4 cm na vsech pasech. Tato
drobné nerovnomeérnost je zpiisobena velikosti chmelovych hlavek. Z tohoto divodu nemtize

byt variabilita chmelové vrstvy niz$i.

8.5.3.Vyska chmelové vrstvy - zhodnoceni
Vysokéa variabilita chmelové vrstvy komorové suSdrny muize mit vliv na lokélni

zvySeni vlhkosti pfi snizené vykonnosti. Tento problém je u pasové susarny eliminovan

pouzitim vrstviciho jezka (obr. 1 — 12) a vyss§i chmelovou vrstvou.
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8.6. Susici krivka

8.6.1.Susici krivka - komorova susarna

V tab. 4 jsou namétené hodnoty pribéhu suseni komorové susarny, jsou to hodnoty

teploty a relativni vlhkosti vzduchu a vlhkosti chmele v zavislosti na Case suseni. Tyto

hodnoty jsou graficky zobrazeny na obr. 11.

Tab. 4 Naméfené hodnoty teploty a relativni vlhkosti vzduchu a vlhkosti chmele v zavislosti na case

suSeni.

1. sito 2. sito 3. sito voziky

Cas (h) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Teplota vzduchu (°C) 28,7| 27,3| 29,3| 37,8| 39,1| 44,9| 46,3 53|52,2
Relativni vihkost vzduchu (%) | 84,2| 90,7| 80,7| 44,8| 38,8| 28,8| 19,7| 14,2|11,9
Vihkost chmele (%) 69,44 | 62,08 | 58,46 |47,29 |33,38|17,33|15,32| 10,44 | 8,51

100

90 —A— Teplota vzduchu (°C)

20 4,2 —&— Relativni vlhkost vzduchu (%)
E 20 - —&—Vlhkost chmele (%)
8
_g_ 60
F 5 _A—53—a50
8 39,1 - 6,3
g 40 378 8,8
£ 30 55 "33
S ; - )

20

10

0 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 7 8
Cas (h)

Obr. 11 Naméiené hodnoty teploty a relativni vlhkosti vzduchu a vlhkosti chmele v zavislosti na ¢ase
suSeni (sesypani chmele probihalo po 2., 4. a 6. hodin&). Tuchofice 27. 8. 2015, zaéatek suseni v 15:30. ZPC
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Obr. 12 Priabéh vlhkosti chmele v zavislosti na dobé suSeni: r — doba nahievu, s — doba povrchového
odparovani, k — doba kapilarniho odparovani, K — Kkriticky bod (sesypani chmele probihalo po 2., 4. a 6.
hodiné).

Na obr. 12 je prabéh vlhkosti chmele v zavislosti na dobé suSeni s vyznacenym
kritickym bodem. Cas suseni je rozd&len na dobu nahfevu, dobu povrchového odpafovéani a

dobu kapilarniho odpafovani.

Doba nahfevu je pocatecni interval, ve kterém se materidl pfizplisobuje tepelné
rovnovaze pii procesu suseni. Doba nahfevu u komorové susarny probihala na prvnim situ. Po
nahfevu byl chmel sesypan na dalsi sita, kde probihalo povrchové odpafovani. Béhem doby
povrchového odpafovani je tubytek vlhkosti pfimo Umérny casu. Po odpatfeni vétSiny
povrchové vlhkosti (na tfetim situ) nastava kriticky bod a zafne prevazovat kapilarni
odpatovani.
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8.6.2.Susici krivka - pasova susarna
Na obr. 13 jsou zavislosti relativni vlhkosti a teploty vzduchu i vlhkosti chmele na

prichodu pasovou suSarnou. Tyto hodnoty jsou pievzaty z odborné literatury a jsou dale

upraveny na obr. 14.

Vstup, Cisla pfistupovych oken a vystup

100 —&— susici kfivka
90 —i— sondy W (%)
— 78|52 —a—sondy T (°C)
- 70 2 \Gs.f
= 59,94
% 60 \\ A
(0]
2,20 52,72
. R g
39} ’
< 40 s W
= 30 +.94 362379
z ’ ‘ D\\ 1191 1027
< 20 P
§ 12,30 955 0,83 9,90 170 979 12,71
>
10
0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 13 Zavislost relativni vihkosti W (%) a teploty T (°C) suSiciho vzduchu i vlhkosti chmele na ¢isle
pristupového okna pasové susarny PSCH-325 (sesypani chmele po 3. a 6. okné). Steknik 22. - 23. 8.

2007.ZPC. (Hanousek a kol., 2008)
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Vstup, Cisla pfistupovych oken a vystup

Obr. 14 Pribéh vlhkosti chmele v zavislosti na ¢isle pFistupového okna: r — doba nahievu, s — doba
povrchového odpaiovani, k — doba kapilarniho odparovani, K — kriticky bod (sesypani chmele po 3. a 6.
okné). (po ipravé Hanousek a kol., 2008)

Doba nahfevu je pocatecni interval, ve kterém se materidl piizplisobuje tepelné
rovnovaze pii procesu suseni. Doba nahfevu u pasové susarny probihala na prvnim pasu. Na
prvnim pasu zacalo také povrchové odpafovani. Béhem doby povrchového odpatovani je
ubytek vlhkosti pfimo umérny casu. Po odpafeni vétSiny povrchové vlhkosti (na druhém

pasu) nastava kriticky bod (obr. 14 — K) a za¢ne pievazovat kapilarni odpafovani.

8.6.3.Susici krivka - zhodnoceni
Zékladnim rozdilem pii procesu suSeni je, ze u komorové zaluziové susarny dochazi

K vysypani celého objemu suSené¢ho materialu najednou, tim se da 1épe regulovat doba a
pribéh suseni. Jednoduse se vysype cely objem vozikd. Naproti tomu u padsové susarny se
upravuje doba suseni zménou rychlosti dopravnikii, coz ma dlouhou odezvu a nelze flexibilné
reagovat na zmény v procesu suSeni. Z tohoto ditvodu dochazi k vétSimu pfesouseni chmele a

niz§imu nasyceni vzduchu u pasovych susaren.
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8.7. Vliv provoznich parametrii na mérnou spotirebu energie
Pro zjisténi vlivu provoznich parametrii na mérnou spotiebu energie byl sestaven

teoreticky model susarny. Tento model je shodny pro komorovou i pasovou susarnu. Proto
neslouzi k porovnani susaren, ale K optimalizaci provozu obou technologii. Teoreticky model
susarny byl sestaven podle kap. 4. Vyhodou modelu jsou (nahodné nebo neiumysin¢) neménné
provozni parametry susarny. Hlavni nevyhodou je, ze nepokryva veskeré aspekty procesu
suseni. Tento model nepocita s zadnou ztratou, jako je teplo odvedené materialem, Gniky tepla
sténami susarny do okoli a ztraty tepelného agregatu. Dale pocita s konstantnimi parametry
béhem suSeni. Pohlizi na suSeni pouze staticky (zanedbava pochody v hlavkach zejména

fixaci vody).

Primérné parametry pro suseni chmele slouzi jako zdkladni nastaveni teoretického

modelu. Jsou to:

- Teplota nasavané¢ho vzduchu 15 °C
- Relativni vlhkost nasdvané¢ho vzduchu 70 %
- Vstupni vlhkost chmele 80 %
- Vystupni vlhkost chmele 10 %
- Susici teplota 55°C
- Relativni vlhkost vystupniho vzduchu 80 %

8.7.1.Vliv susSici teploty na mérnou spotrebu energie
Zakladnim nastavitelnym parametrem je suSici teplota. Ta pfi protiproudém suSeni chmele

ma zjisténou maximalni hranici 60°C. Nad teplotou 60°C dochézi ke snizovani kvalitativnich
parametri, proto tvofi maximalni hodnotu pii vypoctu. Minimalni hodnota susSiciho vzduchu
musi byt vyssi nez teplota nasdvaného vzduchu (jinak by se nejednalo o teplovzdu$né suseni)

a byla stanovena na 16 °C (Horejsek — Zich, 1990).
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V tab. 5 je zjistény vliv suSici teploty na mérnou spotiebu energie. Tato zavislost je

graficky zobrazena na obr. 15.

Tab. 5 Vliv susici teploty na mérnou spotiebu energie.

Vihkost | Pozadovana | e | Relativni | _ | Relativnip Rychlost o,
. , vlhkost , , Susici vlihkost proudéni .
cerstvého . nasavaného | vlhkost n. , ] spotieba
ususeného teplota | vystupniho | vzduchu .
chmele vzduchu vzduchu Y energie
chmele vzduchu susarnou
% % °C % °C % m/s MJ/kg
80 10 15 70 60 80 0,100 12,77
80 10 15 70 55 80 0,111 12,85
80 10 15 70 50 80 0,125 12,90
80 10 15 70 45 80 0,145 12,98
80 10 15 70 40 80 0,173 13,09
80 10 15 70 35 80 0,212 13,07
80 10 15 70 30 80 0,273 12,81
80 10 15 70 25 80 0,387 12,31
80 10 15 70 20 80 0,667 10,80
80 10 15 70 16 80 1,584 5,20
__ 14,00
ob - ¢ ¢ ¢ g *
~ )//v e v & —
= 12,00
2 //
o 10,00
g 800
s wl/
©
6,00
X /
© 4,00
o
(7]
g 2,00
@
E 0,00 T T T T T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Susici teplota (°C)

Obr. 15 Vliv suSici teploty na mérnou spoti‘ebu energie.

Posledni dvé suSici teploty 20 °C a 16 °C jsou v praxi neuskutecnitelné. Dle mého
nazoru by nedochdzelo k dostatecnému odpafovani vody a rychlost proudéni vzduchu by
zapricinila, ze ususeny chmel by byl odnasen proudem vzduchu. Ostatni hodnoty jsou téméf
konstantni a drobné rozdily hodnot jsou nepodstatné (mohou byt zpisobeny pouze

neptesnosti vypoctu).
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SniZeni suSici teploty ma také vliv na snizeni tepelnych ztrat, a tim i na spotiebu

energie. Vétsina ztrat se vypocita jako:
Z=kx(t;—t,)
kde: Z—tepelné ztraty procesu suseni (W)

k — neménny koeficient pfedstavujici naptiklad tepelnou vodivost stén susarny

nebo tepelnou kapacitu hmotnosti nahtivaného chmele (W/K)
ts — susici teplota (°C)
t, — teplota okoli (pfipadné Cerstvého chmele) (°C)

Pomér ztrat snizené a ptivodni teploty je vyjadfen vztahem:

-7

F,
kde: P,—pomér ztrat (-)
Z; — ztraty nesnizené susici teploty (W)
Z, — ztraty snizené susici teploty (W)

Po dosazeni vzorce ztrat a susSici teploty sniZzené na 30°C dostaneme:

kX (tg —t,) kX (ty—t,) 60—15 45
2T kX (tg—t,) kX (ty—t,) 30—15 15

kde: ts — nesnizena suSici teplota (°C)

ts2 — snizena susici teplota (°C)
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M¢rné tepelné ztraty jsou stanoveny jako:

Na
qzepxl—oo—et

V4
kde: zy— mérné tepelné ztraty (MJ/kg chmele)

na — ucinnost spalovani (%)

e; — teoreticka spotieba energie (MJ/kg chmele)

Mérna spotieba energie je pievzata zkap. 8.3.2 (20 MJ/kg chmele). Uéinnost

spalovani je 85 % (minimalni uc¢innost dnes vyrabénych agregatil) a teoretickd spotteba paliva

je pievzata z teoretického modelu suseni cca 13 MJ/kg chmele. Po dosazeni:

= 20 X 85 13 =4 M
Za = 100 kg chmele
Uspora energie snizenim susici teploty je:
Zg 4 M]
= —_—= —_—_—= 2’7 E——
u=%q P, 3 kg chmele

kde: ey, —mérna uspora energie (MJ/kg chmele)

Relativni vyjadieni uSetfené energie je:

e )
= —“UA X 100 = ——=
€ X100 20 X 7159

X 100 =15,9%

eur

kde: ey — relativni usetfena energie (%)
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8.7.2.Vliv vlhkosti vystupniho vzduchu na spotrebu energie

DalSim nastavitelnym parametrem je relativni vlhkost vystupniho vzduchu (stupeii

nasyceni vzduchu odpatrenou vodou). Pfi suseni se nesmi v nejvrchnéjsi susici vrstvé srazet

vlhkost, proto neuvazujeme relativni vlhkost vzduchu nad 85 %. Minimalni relativni vlhkost

vzduchu je teoreticky stejnd jako mé ohtaty vzduch, ale pfi tomto stavu vzduchu nedochazi

k suseni (odparu vody), proto uvazujeme minimalni hranici relativni vlhkosti suSiciho

vzduchu 50 %.

V tab. 6 je zjistény vliv relativni vlhkosti vystupniho vzduchu na mérnou spotiebu

energie. Tato zavislost je graficky zobrazena na obr. 16.

Tab. 6 Vliv relativni vlhkosti vystupniho vzduchu na mérnou spotiebu energie.

VIhkost Pozadovana Teplota Relativni v Relativni Rychltzstl Mérna
Y ; vlihkost . . Susici vlhkost proudéni y
Cerstvého . nasavaného | vlhkost n. , , spotieba
ususeného teplota | vystupniho | vzduchu .
chmele vzduchu vzduchu i energie
chmele vzduchu | suSarnou
% % °C % °C % m/s MJ/kg
80 10 15 70 55 85 0,108 12,48
80 10 15 70 55 80 0,111 12,85
80 10 15 70 55 75 0,114 13,23
80 10 15 70 55 70 0,118 13,65
80 10 15 70 55 65 0,123 14,20
80 10 15 70 55 60 0,128 14,80
80 10 15 70 55 55 0,133 15,45
80 10 15 70 55 50 0,141 16,30
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Obr. 16 Vliv relativni vihkosti vystupniho vzduchu na mérnou spoti‘ebu energie.

Z obr. 16 je patrné snizeni mérné spotieby energie v zavislosti na relativni vlhkosti

vystupniho vzduchu.

8.7.3.Vliv suSicich parametri na spotfebu energie -
zhodnoceni

Z modelu je patrné, Ze sniZzeni suSici teploty nema piimy vliv na mnozstvi

spotfebované energie, ale vypoclty bylo dokdzano, ze ma vliv na mnozstvi vzniklych

tepelnych ztrat. Rozdil ztrat mezi suSici teplotou 60°C a 30°C je 2,7 MJ/kg chmele, coz

znamena usporu energie 15,9 %.

Ze zjisténych hodnot (tab. 6 a obr. 16) je patrny pokles mérné spotieby energie se
zvySenim relativni vlhkosti vystupniho vzduchu. Rozdil mezi 50% a 80% relativni vlhkosti

vystupniho vzduchu ¢ini 3,82 MJ paliva/kg suchého chmele, coz je cca 30% uspora energie.
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8.8. Vliv pouzitého paliva na mérnou cenu energie
V dnes$ni dob¢ vlivem automatizace a regulace hofeni je mozné vyuzivat netradi¢ni

paliva pro suseni chmele. Takova paliva maji ptiznivé ceny i vliv na zivotni prosttedi. Déle se
ceny paliv neustale méni, proto je ticba se jimi zabyvat. Bylo vybrano 8 paliv, u kterych byla
stanovena mérna cena energie. Vybrana paliva a jejich vyhfevnost jsou v tab. 7. Tato paliva

jsou pouzitelna pro pasovou i komorovou susarnu.

Tab. 7 Vyhievnost a charakteristika vybranych druhi paliv (Vyhievnost paliva, 2015).

Palivo Vyhievnost Poznamka
LTO (lehky topny olej) | 42,3 MJ/kg Dnes nejpouzivanéjsi palivo pro suseni chmele.
TTO (topny olej) 40,6 MJ/kg Alternativa za LTO po Upraveé agregatu.
Nejpouzivangjsi palivo pro suSeni chmele pied
tekutymi palivy, ty byly dfive automatizovany.
Hnédé uhli 17,8 MJ/kg . YL PRI, 1Y Y . g
Pti vypoctech bylo uvazovano s automatickym
spalovanim s vysokou ucinnosti.
] Pii vypoctech byl uvazovan nakup valcovych
Obilni slama 15,5 MJ/kg
balikd v okoli suSarny.
Pro spalovani lze pouzit i nekvalitni obili nebo
Obili 14,5 MJ/kg
odpady z ¢isténi obili vlastni produkce.
Pii vypoctech byl uvazovan ndkup dfevnich
Peletky Al 16,5 MJ/kg .
peletek jakostni tfidy Al.
3 Rozsitené palivo pro suseni chmele v mistech
Zemni plyn 33,8 MJ/m
s plynofikaci.
Pti vypoctech bylo uvazovano prosté vytapéni
Elektiina 3,6 MJ/kWh elektfinou. Nebylo uvazovano vyuziti tepelnych
Cerpadel.
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Pro vypocty byla stanovena mérna spotieba energie 18 MJ/kg chmele. V této energii

jsou zahrnuty ztraty pii procesu suSeni (zejména nahiev materidlu a Gnik tepla do okoli).

Ztraty béhem spalovani jsou uvazovany pro kazdé palivo zvIast'.

V prvni ¢asti vypoctu bylo stanoveno mnozstvi paliva z vyhfevnosti paliva, uc¢innosti

spalovani a mérné spotieby energie susarny (18 MJ/Kg).

p =

H x A

e

kde: m,— mnozstvi paliva (kg/kg chmele)

H — vyhfevnost paliva (MJ/kg paliva)

e — m&rna spotieba energie susarny (MJ/kg chmele)

M¢érna cena paliva je nasobek mnozstvi paliva a jednotkové ceny paliva (tab. 8).

=mp><Cp

kde: cp—mérna cena paliva (K¢/kg chmele)

Cp — jednotkova cena paliva (K¢/kg paliva)

Tab. 8 Jednotkova cena paliv.

Palivo

Jednotkova

cena paliva

Poznamka

LTO (leh. topny olej)

21,91 K¢/kg

Cena 1 litru (19,5 K¢) d€lena hustotou (0,89 kg/l).

TTO (topny olej)

18,13 K¢&/kg

Cena 1 litru (16,5 K¢) délena hustotou (0,91 kg/l).

Hnédé uhli 3,00 K¢/kg Cena uhli v¢etné dopravy a manipulace.

Obilni slama 1,00 K¢/kg Trzni cena lisované slamy (ve valcovém baliku).
Obili 3,00 K¢lkg Vykupni cena krmného obili.

Peletky Al 5,00 K¢/kg Nabizena cena od dodavatele.

Zemni plyn 9,80 K&/m® Nabizena cena od dodavatele.

Elekttina 2,50 K&¢/kWh | Tarifni cena dodavané energie.
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M¢rna cena paliva pro vybrané druhy je uvedena vtab. 9, vletné spotieby

jednotlivych paliv.

Tab. 9 Vliv pouzitého paliva na mérnou cenu energie.

Palivo Vyhievnost | Spotieba | Jednotkova | U¢innost | Mérm4 cena
paliva | cena paliva | spalovani paliva
MJ/kg kg/kg | Ke&/kg (m®, % Ké&/kg
suchého | kWh) paliva suchého
chmele chmele
LTO (lehky topny olej) 42,3 0,50 21,91 85 10,97
TTO (topny olej) 40,6 0,52 18,13 85 9,46
Hnédé uhli 17,8 1,19 3,00 85 3,57
Obilni slama 15,5 1,37 1,00 85 1,37
Obili 14,5 1,46 3,00 85 4,38
Peletky Al 16,5 1,28 5,00 85 6,42
Zemni plyn (m°) 33,8 0,56 9,80 95 5,49
Elektiina (kWh) 3,6 5,00 2,50 100 12,50

Vliv pouzitého paliva na cenu energie — zhodnoceni

Z tab. 9 je patrné, Zze nejlevnéjsim palivem pro suSeni chmele je obilni slama, ktera je
pro vétSinu podnikd péstujici chmel dostupnd z vlastni vyroby v minimalni dopravni

vzdalenosti od susdren chmele. Dal§im vhodnym palivem je hnédé uhli, obili a zemni plyn.

Nejdrazsim palivem pro suSeni chmele je elektfina, kterd neni vhodna i1 z divodu nizké

stability elektrickée sit€¢ v dobé& sklizné€. Dalsi velmi draha paliva jsou LTO a TTO.
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9. Doporuceni
Parametr vlhkost chmele a barva hlavek jsou na srovnatelné tirovni u komorové i

pasové susarny a jejich rozdil nema vyznamny ekonomicky dopad na proces suseni. Naopak
mérna cena paliva, mérné mzdové naklady a variabilita vySky suSici vrstvy jsou velmi
rozdilené. Mérna cena paliva byla 0 160% vyssi u pasové suSarny. Mérné mzdové néklady
byly 0 250 % vyssi u komorové susarny a variabilita vysky susSici vrstvy byla 0 190 % vyssi u

komorové susarny. Tento rozdil je ekonomicky podstatny.

U pasové suSarny se nepovedl objektivné zjistit pribeh suSici kiivky. U komorové
susarny nedochazi k ptresusovani chmele a dochazi k vysokému nasyceni vzduchu odsusenou

vodou.

Nastaveni suSici teploty a relativni vlhkosti vystupniho vzduchu ma vliv nejen na
spotfebu energie, ale i na vykonnost suSarny. Proto je vhodné nastaveni téchto parametri na

ekonomicky optimalni hodnoty, pfi kterych by byla pozadovand vykonnost susarny.

9.1. Doporuceni - komorova susarna
Komorova susarna méla 0 250 % vy$si mérné mzdové naklady. V jejich snizeni ma

velké rezervy. Snizeni mzdovych nékladii je moZzné zvySenim vykonnosti, sniZenim poctu

zaméstnancl a snizenim taxy mzdovych néakladi.

Snizeni taxy mzdovych nakladti mtize mit negativni vliv na kvalitu prace a na zajisténi

sezonnich pracovnikti. Z téchto ditvodl sniZzeni taxy mzdovych nékladt nedoporucuji.

Vhodné a kapacitné mozné je zvySeni vykonnosti susarny az o cca 50% na 45 kg
chmele/h. ZvySeni vykonnosti suSarny zvySenim suSici vrstvy (zvétSenim nasypu) ma
pozitivni vliv na variabilitu suSici vrstvy chmele a tim i na rovhomé&rnost vlhkosti usuSeného

chmele.

I snizeni poctu zaméstnancl je vhodné po automatizaci teplovzdu$ného agregétu a
modernizaci vysypu chmele. Modernizace je tfeba zaméfit na to, aby vysyp chmele mohl
provadét pouze jeden pracovnik za minimalni ¢as. Pfi automatizaci teplovzdusného agregatu

je vhodné dbat na moznost spalovani alternativnich paliv pti zméné jejich cen.

M¢érné mzdové néklady komorové susarny po aplikaci doporuceni jsou:

v

N, =22 N —1><12><100—27 ke
mkT o, T T M T 45 ~ " kg chmele
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Tato hodnota se velmi pfiblizila hodnoté pasové susarny (2,4 K¢/kg chmele) a vznikla

uspora ¢ini 5,8 K¢/kg chmele.

9.2. Doporuceni - pasova susarna
Péasova susarna ma o 160 % vyssi meérnou cenu paliva. V jejim snizeni ma velké

rezervy. Snizeni mérné ceny paliva je mozné snizenim mérné spotieby energie a ceny paliva.

Snizeni mérné spotieby energie je mozné snizenim tepelnych ztrat a zvySenim
nasyceni vlhkosti vystupniho vzduchu. Tato opatifeni nemohou byt tak ¢innd, aby se mérna

cena paliva vyrovnala komorové susarng. Proto je vhodnéjsi snizit cenu paliva.

Cenu LTO nemuze péstitel vyrazné ovlivnit. Proto pfi sniZovani mérné ceny paliva se
musi zménit druh paliva. Nejlevnéj$im z vybranych paliv je obilni slama, kterou péstitel sdm
produkuje a prodava do spalovny. Pfi zméné paliva z LTO na obilni slamu dojde k Gspoie na

palivu 9,6 K¢&/kg chmele.

Dalsi alternativou za LTO vyhodnou pro péstitele je samotné obili z vlastni produkce.

Pti zméné paliva z LTO na obili dojde k tspote na palivu 6,59 K¢/kg chmele.
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10. Zavér

Diplomovéa prace byla zaméfena na porovnani komorové a pasové suSarny. Zjisténé
hodnoty byly déle zpracovany a u rozdilnych vysledkti byly navrZzeny opatieni smétujici
k zefektivnéni procesu suseni. Porovnani se soustiedilo na vlhkost a barvu ususené¢ho chmele,

cenu paliva a mzdovych nakladi, vysku suSici vrstvy a jeji rovnomeérnost a susici kiivku.

Kvalitativni parametry susen¢ho chmele byly téméf shodné u obou typl suSaren.
Naopak tomu bylo u ceny paliv a mzdovych nakladd, které se velmi lisily. Mérna cena paliva
byla 0 160 % vys$si u pasové susarny a mérné mzdové naklady byly o 250 % vyssi u

komorové susarny

Pro dalsi zefektivnéni procesu suSeni byl zkouman vliv vybranych parametri na
proces suseni a vliv vybranych paliv na cenu energie. U zkoumanych parametra byly zjistény
uspory az n¢kolik desitek procent. ZjisStované mérné ceny paliv se velmi vyrazng liSily
Vv zavislosti na druhu paliva. Z vypocti vyplyva jako nejvhodnéjsi palivo obilni slama, kterou
si vétSina péstiteltl produkuje a néktefi ji dokonce prodavaji do spaloven, kam se intenzivngji
zpracovava a dopravuje se na vetSi vzdalenosti. Z téchto duvodu si myslim, Ze vyuzivani

obilni slamy a podobnych paliv brzy ¢aste¢né nahradi LTO.

Provéteni vlivu provoznich parametrii na spotiebu energie v provoznich podminkach
z ¢asovych duvodu neprobéhlo, ale bylo by to velmi vhodné i s ohlédnutim na vykonnost
suSarny. Dale by bylo vhodné provést podobné porovnani suseni po aplikaci doporuceni a

S vice suSarnami.

Tato prace ma poukdzat na rozdilnost procesu suseni chmele na komorové a pasové

suSarny a najit urcitd optima béhem susSiciho procesu.
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