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ABSTRAKT

Tato disertaéni prace fteSi energetickou naroc¢nost briketovani v zavislosti na
briketovaném vstupnim materialu. U nekovovych materiali (dievni hmota, papirové skarty,
chmel a cukrova titina) z pohledu spotieby elektrické energie hydraulického pistového
briketovaciho lisu V ekonomickém kontextu jeho provozu Vv korelaci s kvalitativnimi
vlastnostmi produkce briket (zejména vlhkosti, mechanickymi vlastnostmi a hustoty). Dale
je teSena zavislost teploty prihfevu lisovaci komory briketovacich listi (pistové i Snekové
konstrukce) na kvalitu vysledné produkce briket (mechanické vlastnosti, vihkost a hustota
briket). U kovovych materialii je feSena energetickd naro¢nost vyroby briket z pohledu
spotfeby mechanické prace a dale mérné hmotnosti produkce briket - experimentalné hodnoti
kvalitu kovovych briket z materialt, které jsou v pramyslové praxi nejpouzivangjsi (téisky z
obrabéni hlinikovych slitin, litin a oceli). Prace téz poskytuje ekonomicky rozbor (z pohledu
proveditelnosti i ekonomické rentability s ohledem na vyvoj ceny vhodnych komodit) ziskani
vstupnich surovin (kovovych i nekovovych materialt) pro tuto technologii formou
komoditnich burz, a to jak v Ceské republice, tak v Evropé. V neposledni fadé prace navrhuje
zcela nové vstupni materidly na bazi stavebniho a demoli¢niho odpadu, které je mozné
zpracovat technologii briketovani, a to sohledem na spotfebu mechanické prace
(energetickou narocnost) procesu briketovani a stanovuje technické parametry jejich
zpracovani a dal$iho uplatnéni v podobé novych materialti pouzitelnych v zemédélském i

stavebni oboru.

Klic¢ova slova: Brikety; briketovani; energeticka naro¢nost; spotieba elektrické energie.



ABSTRAKT V ANGLICKEM JAZYCE

The thesis is all about energy intensity of briquetting depending on the briquetted
input materials. Non-metallic materials (wood, papers, hops and sugar cane) from the point
of view of electricity consumption of a hydraulic piston briquetting press in the economic
context of its operation in correlation with the qualitative properties of briquette production
(especially moisture, mechanical properties and density). Furthermore, the dependence of the
heating temperature of the pressing chamber of briquetting presses (piston and screw
constructions) on the quality of the final production of briquettes (mechanical properties,
humidity and density of briquettes) is solved. Metal materials, the energy intensity of
briquette production is solved from the point of view of mechanical work consumption and
specific weight of briquette production - experimentally evaluates the quality of metal
briquettes from materials that are most used in industry (chips from machining aluminum
alloys, cast irons and steels). The paper also provides an economic analysis (in terms of
feasibility and economic profitability with respect to the development of the price of suitable
commodities) to obtain input materials (metallic and non-metallic materials) for this
technology in the form of commaodity exchanges, both in the Czech Republic and Europe.
Last but not least, the thesis proposes completely new input materials based on construction
and demolition waste, which can be processed by briquetting technology, with regard to the
consumption of mechanical work (energy intensity) of the briquetting process and determines
the technical parameters of their processing and further application in the form of new

materials usable in agriculture and construction industry.

Key words: Briquettes; briquetting technology; energy intensity; elektricity consumption.



OBSAH

PROHLASENT ..ottt i
PODEKOVANI L.....uiiiiiiiii i i
A B S T R AK T ii
ABSTRAKT V ANGLICKEM JAZYCE ......cooiiiiiiiiiiie e \Y

1 UVOD s 1

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY ....cvvvvrrimrrimrernnseesnerennes 3

2.1 Vyznam a moznosti zpracovani biomasy jako zdroje energie...................... 3

2.2 Briketovaci ZaiZenT ........c.ceiiieiiiiiie s 4

2.2.1 Pistovy hydraulicky 1iS.......ccciveiiiiiiiiiiiicceee e 5

2.2.2  SNekovy BIiKetoVACT 1iS.....oueveevrereceeeeieeeseeeecee e ses e, 7

2.3 Energetickd narocnost technologie briketovani..........c.cccooeiiiiiiiciiiinn, 10

2.3.1 Spotieba elektrické energie briketovaciho lisu .........cccoevvvviiiiciininen 10

2.3.2 Spotieba mechanické Prace..........cooveiviiieiiiiiiiiciieeseseee e 11

2.4  Technologie ptipravy materidlu pro briketovani ...........cccooeviiiiiiiciiiinnnn, 15

3 TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI BRIKET A METODY POSUZOVANTI............ 19

3.1  Vlhkost vstupniho lisovaného materialu.............ccooveriiiiiieiiiiciic e 20

3.2 Zakladni Materidl .........ccooiiiiiiiii i 20

3.3 HUSEOtA DITKELY ... 21

3.4 Mechanicka zKouSKa DIiKet .......ccccccveiiiiiiiiiiiiiie e 22

3.5  Zkouska pevnosti briket na rOZStEP .....ccoovviiiiiiiiiii 23

4 STAVEBNI A DEMOLICNI ODPAD .......ooviiiiiirinneieseiesiiessiesssessessissieneens 27

4.1 Zpracovani odpadu z brouseni pii vyrob& cihel..........ccccoovviiiiiiiiniiinnne 29



5 EKONOMICKE HLEDISKO PROVOZU BRIKETOVACIHO LISU ....................... 32

5.1  Vstupni briketovany materidl..........cccccvvriiviiiiiiiniiiieiniie e 32

5.1.1 VIiv novych technologii........ccccoiviiiiiiiiiiiiiie e 34

6 CIL PRACE ..ot 35
6.1  Prvni Cll. oo 36

6.1.1 Dil¢i cil prvniho Cile ......oooveiiiiiiiiiic 36

6.2 DIUhY Cll...oooiiiieie e 36

6.3 T Clluieiiiieieece e 36

7 MATERIAL A METODY ...ooouiiiieieieieieeieeeeeeseses st es st sen s 37
7.1 PoUZité MAtETIALY ....eovvveiiiiiiiiieie e 37

7.1.1 Vytipovani a sbér vhodnych materidll .............ccovvviiiiiiiniiiie, 37

7.1.2  Priprava materidlll........ccooveiiiiiiiiiiieicseese s 38

7.2  Mgfeni a stanoveni fyzikalnich vlastnosti materidlti .............ccocoevvervenennn 39

7.2.1 HMOINOSE ... 39

7.2.2 MErnad NMOLNOSE ........ccoiiiiiiiicee e 39

7.2.3  VINKOSE ... 41

7.3 Meéfeni spotieby energie pii provozu elektrickych zafizeni ....................... 42

7.4  Linearni KOmpPresni teSt ......occvveiviirieiiiiieeseieee e 43

7.5 Laboratorni briketovaci 11S.......cccviiiiiiiiiiiiiie e 46

7.6 PouZity statiSticKy aparat .........cccooeiieiiiiiiicce e 48

8 ENERGETICKA NAROCNOST VYROBY BRIKET .......cooveirirmrirnrinerinnesennnee 51
8.1 Spotieba elektrické energie briketovaciho zafizeni...........cccocvvvvricrvinene. 51

8.1.1 Ekonomické ZhodNOCENT ........cccuieiuiiiiiiiiiiiiiecie e 56

9 KOVOVY ODPAD — ENERGETICKA NAROCNOST .....ccocomirirrinrrienrieniieenin, 59
10 VLIV TEPLOTY LISOVACI KOMORY NA KVALITU BRIKET ..........ccccevvrnnnen. 65

Vi



10.1  Vliv teploty lisovaci komory - pistova konstrukce briketovaciho lisu.... 66

10.2  Vliv teploty lisovaci komory - Snekova konstrukce briketovaciho lisu.. 72

11 STAVEBNIODPAD .....cooooiiiiiiiiiiiieiieneisesiisseiiesessssesss s 79
11.1  Cihelny obrus - KOmMPresni test ........ccerveririiiieiiiieiieesee e 79

11.1.1 Cihelny obrus - energetickd naroCNOSt...........cccvvvveiiiieiiiie e 83

11.2  Odpad ze sadrokartonu - Kompresni test..........c.overireerieniniisiciiiienn 83

11.2.1 Sadrokartonovy odpad - energetickd naro€nost ...........ccoeevvrveierinennnnn 86

12 ZAVER A DISKUZE ...ttt 87
12,1 PrvNd CHleeeiie it 87

12.1.1  DilCi cil prvniho Clle .ooovveiiiiiiiciecse e 88

12.2  DIURY Clluiiiiiiiiicc s 88

12,3 THOH Clliiiiiie et 90

12.4  Pfinos prace a uplatnéni briket.........ccocooviviiiiiiiiiiiiec 90

13 SEZNAM LITERATURY ..ottt 92
14 PRILOHY ..ot 103

vii



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Schéma pistového briketovaciho lisu [67].....ccovvvivieiiiiiiiiieiic e 6
Obrazek 2 BrikStar 30, typ 12 [10] cooueeiiiieiiiie it 7
Obréazek 3 Profilis HOME ..........oooiii s 7
Obrazek 4 Schéma SNekovEho 11SU [2] .ooivvvviiiiiiiiie i 8
Obrazek 5 Lisovact KFTVKA......occiiiiiiiiiiicc s 14
Obrazek 6 Piistroj na zkouseni briket - buben [33].......cccccoiiiiiiiii e, 23
Obrazek 7 Ilustrac¢ni uchyceni zkouSené brikety ve stroji LabTest 5.50ST ...........cccccvennne. 24
Obrazek 8 Diagram pevnosti briket na roz§tép — difevni hmota (prach)...........cccocoeeiirnnee. 25
Obrézek 9 Diagram pevnosti briket na roz§tép — difevni hmota (hobliny) ...........cccccvvnneee. 26
Obrézek 10 Vyvoj nakladanim se SDO (2010-2018), vyuziti na terén N1 [70] .................. 27
Obrazek 11 Produkce podnikovych odpadli v roce 2016 [30] ....oovvvviveeiieniieiiiiieesieeiene 28
Obrazek 12 Silo s transportnimi kontejnery na cihelny obrus .........cccocevviieiiiiiiciienen 30
Obrazek 14 Méfici body brikety bez diry [37] . cccvovoveiiiieie e 40
Obrazek 15 Univerzélni zkuSebni stroj Tempos ZDM 50.........ccccvvviiiiiiiiniiciiicee 43
Obrazek 15 Sestava laboratorni briketovaciho lisu ..o 47
Obrazek 16 Realizovany laboratorni briketovaci 1iS .........ccooviiiiiiiiiiii 47
Obrazek 18 Blokové schéma ptipojeni analyzatoru sité do rozvodné site...........ccoccveernnnen. 51
Obrazek 18 Spotieba elektrické energie v zavislosti na lisovaném materialu .................... 55
Obrazek 19 Spotieba elektrické energie na jednotku produkce ..........cccocvviiiiiiiicniinnnnne, 56
Obrazek 20 Pracovisté pro méfeni kovovych briket .........ccocviiiiiiiiiiiiii 61
Obrazek 21 Porovnani vzorkt - ocel (kompresni test vs. pramysl) ..., 62
Obrazek 22 Porovnani vzorkd - litina (kompresni test vs. pramysl).........cccovviiiiiiinnnnn. 63
Obrazek 23 Porovnani vzorkl - hlinik (kompresni test vs. pramysl)..........ccccooviiieninninnnne. 63
Obrazek 24 Snimek z termo kamery — vzorek A, 230 °C .....cccoviiiiiiiiiese e, 68
Obrazek 25 Snimek z termo kamery — vzorek B, 270 °C .......cooviiiiiiiiienc e, 68
Obrazek 26 Snekovy briketovaci lis V ProVOZU.........c.evereeiecicucireeeseesesesesses s ieseeneas, 73
Obrazek 27 Briketa - cihelny obrus, vZorek €.1 .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiic 80
Obrazek 28 Zavislost sily a hustoty na kompresni sile, cihelny obrus, vzorek. ¢.1 ............. 80

viii



Obrazek 29 Proces autoklavovani - cihelny obrus .........cccccvvveiiiiiiiiiiciec 82

Obrazek 30 Briketa - sadrokartonovy odpad, vzorek €. 1 ........cccooviiiiiiiiiiiniciec 84
Obrazek 31 Zavislost sily a hustoty na kompresni sile, vzorek. €.1.......ccoovniiiiiiiiiinnn. 85
Obrazek 32 Zavislost sily a hustoty na kompresni sile, vzorek. €.2.......ccccovvvviiiiiiiiniiinnns 85



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Algoritmus - spotfeba mechanické prace, PTC MathCAD. ............ccoovvvivennnee, 45
Tabulka 2 Zkoumané vzorky - spotteba elektrické energie briketovaciho lisu.................... 53
Tabulka 3 Zkoumané kovoveé materialy - Kompresni test ........oovvvvriieiiiieniiiee e siiee s 60
Tabulka 4 Vysledek kompresniho testu - kovoveé materialy ........cccoccevviiiiiiieiiiiniiiie s 60
Tabulka 5 Vliv teploty lisovaci komory na vlastnosti brikety - pistovy Lis.........cc.ceevvnneee. 67
Tabulka 6 Doporucené teploty lisovaci komory pro jednotlivé materidly .............cccocoennee. 67
Tabulka 7 Statistika vlhkosti produkce briket - pistovy Iis........ccoovviriiienencieicscseee, 69
Tabulka 8 Statistika DU produkce briket - pistovy 1iS ......ccocevviiniiiiiiinienese e 70
Tabulka 9 Kruskal-Wallisuv test, statistickd hypotéza 1..........c.ccoovvvivinnenenininisiseeeee, 70
Tabulka 10 Testové statistiky - statistickd hypotéza 1 ..........ccooiiiiiinii 71
Tabulka 11 Kruskal-Wallistv test, statistickd hypotéza 2..........ccccevvvieieneninininiseee, 71
Tabulka 12 Testové statistiky - statistickd hypot€za 2 ..........ccocveviiiiiiiiincnece e 72
Tabulka 13 Vliv teploty lisovaci komory na vlastnosti brikety - Snekovy lis..........ccccceeee. 74
Tabulka 14 Statistika vihkosti produkce briket - Snekovy Lis........ccoocoiiiiiniiineiincnee, 75
Tabulka 15 Statistika DU produkce briket - Snekovy 1is.......ccoviieiiiiiiiiiniicesceee, 75
Tabulka 16 Kruskal-Wallistiv test, statistickd hypotéza 3..........ccooeviiiiiniiiiiinecee, 76
Tabulka 17 Testové statistiky - statistickd hypotéza 3 ... 76
Tabulka 18 Kruskal-Wallistv test, statistickd hypotéza 4..........cccevvvviiineicieniniseee, 77
Tabulka 19 Testové statistiky - statistickd hypotéza 4 ... 78
Tabulka 20 Smés a oznaceni zkoumanych vzorki - cihelny obrus...........ccccovviiiiiiiiinnn, 79
Tabulka 21 Vysledek kompresniho testu - cihelny obrus ..o, 83
Tabulka 22 SloZeni vzorki, sadrokartonovy odpad ...........cccceviiiiiiiiiiiiicee 84



1 UVOD

Problematikou lisovani, potazmo zpracovanim odpadd, se clovék zabyval
minimaln¢ od doby zaCatku zemédé€lské produkce. Lépe feceno od uplatiovani
prumyslovych principtt v zemédélské vyrobé. Technologie briketovani je jen jeden z
mnoha ptikladi vyuziti procest lisovani. Je mozné ji aplikovat na Siroké spektrum
materialii. Jednou z prvnich velmi rozsitenych aplikaci bylo briketovani uhli, respektive

uhelného prachu [3].

Portfolio materiali, které 1ze touto technologii zpracovat, je vSak daleko $irsi: od
materiali Cist€¢ biologického charakteru az po materidly kovové. Kovovym materidlem
jsou v tomto kontextu minény hlavné ttisky, které vznikaji tfiskovym obrabénim zejména
pii vyrobé, prototypovani, ale i udrzbé zemédélskych strojl a zatizeni. Briketovani se déje
na briketovacim lisu a vyslednym produktem je briketa, kterd mize podle charakteru
vstupniho lisovaného materialu, mit dal$i vyuziti [11]. Jedna-li se o material na
organickém zékladu, pak je zpravidla moZno briketu dale energicky vyuZit spalovanim a

ziskat z ni tepelnou energii.

Lisovani obecné, briketovani nevyjimaje, je proces pomérné energeticky narocny.
Se vzristajicim tlakem na hospodarnou produkei, a tim 1 efektivni vyrobu zemédélskych
produktt, do hry ¢im dal tim vice vstupuji ekonomicko-energetické otazky. Ekonomicky
udrzitelny provoz briketovaciho lisu je uzce spjaty nejenom ve spojeni S jeho pofizovacimi
a provoznimi naklady, ale téz se zpracovavanou vstupni surovinou [21]. Praxe ukazuje, Ze
tyto ekonomické otazky (v celém jejich spektru) jsou Casto nepfilis akcentované, coz ma
ve stfedn¢ a dlouhodobém meéfitku paradoxné nepiiznivy vliv na hospodafeni (nejenom)
zemé&délského podniku, ale téZ to ma multioborovy piesah - napiiklad i do v soucasnosti
tolik preferovanych ekologickych otazek. Proto je zdhodno se na zpracovani odpadil
technologii briketovani divat v celém Sirokém kontextu od provozni vhodnosti nasazeni
této technologie v daném provozu, pies ekonomické aspekty, vybér vhodného a
rentabilniho vstupniho materialu, az po samotné technické otazky, jako je naptiklad kvalita

vyprodukovanych briket a jejich praktické vyuziti na poli konvenénim nebo potencialné



zcela novém, kde je piedpoklad, ze by mohlo dojit k isporam nejen ekonomickym, ale téz

ekologickym [12].



2  PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Vzhledem k soucasnému vyvoji celosvétového klimatu je ¢im dal tim vétsi daraz
kladen na zpracovani odpadnich materidli a jejich sekundarni vyuziti. Technologie
briketovani ma potencial nabidnout feSeni pfi zpracovani téchto odpadnich materialt. Pro
jeji vhodnou a rentabilni aplikaci je vSak zapotiebi ji zasadit do souc¢asného stavu poznani.
Z odborné literatury a védeckych publikaci byly zvoleny jenom takové zdroje, které jsou

pro feSenou problematiku stézejni.
2.1 Vyznam a moznosti zpracovani biomasy jako zdroje energie

Zdroje energie hraji z hlediska dlouhodobé celosvétové udrzitelnosti zasadni roli,
jejiz vyznam se bude i nadale zvySovat. Je to zpisobeno celosvétové se zvySujici
poptavkou po energii. Obnovitelné zdroje energie z biomasy maji jedine¢ny potencial tuto
zvySujici se poptavku uspokojit, a to navic udrzitelnym zptisobem [78]. Uvazime-li, ze
napf. zasoba ropy bude saturovat souc¢asnou spotiebu po dobu dalsich cca 40,6 let, pak se
stava otazka obnovitelnych zdroji energii velmi aktudlni [32]. Podle provedenych
védeckych studii, které zkoumaly pravé moznosti spojené s vyuzivanim obnovitelnych
zdroji energie v celém jejich kontextu od energetické bezpecénosti, pfistupu k energii jako
takové aZ po otazky socialné-ekonomické, se ukazuje, Ze vhodné zaclenéni obnovitelnych
zdroju energie do produkce mize mit pozitivni dopad ekonomicky i ekologicky [78].
Velmi vyznamnym faktorem je v této souvislosti téz dlouhodoba energeticka udrZitelnost
a potencialni ptilezitost k decentralizaci vyroby energie, které sebou piindsi moznosti pro
lokalni producenty a tim i o odklon od ¢asto komplikovanych, nakladnych a ekologicky

neprivetivych logistickych fetézcl v dodavkach tradicnich fosilnich paliv [48].

Z hlediska samotné energické vyuzitelnosti obnovitelnych zdroji energie
(biomasy) v podobé zemédé€lskych residui je nejvétsi pozornost vénovana (kromé
technologie jejich premény do zpracovatelného stavu - napft. technologii briketovani ¢i
peletovani) spalovani a s tim spojenymi vlastnostmi [25, 96]. Spalovanim vznikla tepelna
energie, kterou je mozno pifimo vyuzit (napf. pro vytapéni ¢i vafeni) nebo je mozno
takovou energii vyuzit pro vyrobu energie elektrické. Konstrukei zafizeni pro spalovani
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zemédelskych residui je vénovana mimofadna pozornost [96]. Z hlediska spalovani
emitovanych spalin je kriticka zejména hladina oxidu sitfi¢itého (SO-) a dalsich emisi, které

jsou v ramci védeckych studii zpravidla sledovany [25].

Dal§im alternativnim zpisobem vyuziti energie v biomase koncentrované je
moznost jeji pfemény na syntézni plyn (tzv. syngas) a ten nasledné spalovat. Tento plyn
muze byt vyroben zplyiiovanim se vzduchem nebo zplynovanim parou. Nékteré védeckeé
studie porovnavaji efektivitu téchto dvou technik pomoci tzv. ekologické ucinnosti, kde je
jasné patrné, ze z ekologického hlediska je to alternativa zna¢né Setrnéjsi k zivotnimu

prostfedi ve srovnani s se spalovanim s konven¢nimi druhy paliv [66].

Popsané zpisoby vyuZiti biomasy jako obnovitelného zdroje energie, které se
opiraji o publikované védecké studie, ukazuji, Ze potencial ve vyuziti této ,,suroviny* neni
zdaleka vyCerpdn a technologie, které biomasu zpracovavaji (napt. prave technologie
briketovani), jsou vhodnou pfileZitosti jak biomasu nadale vyuzit, a to nejen energetickym

zpusobem [101].

2.2 Briketovaci zarizeni

Podstatny vliv na kvalitu vysledné produkce briket ma kromé vstupniho lisovaného
materialu 1 konstrukce briketovaciho lisu. Proto je naprosto nezbytné pochopit podstatu
konstrukce 1 princip ¢innosti takovych strojii. Zakladnim kritériem pro rozdéleni téchto
stroju je tlak, se kterym pracuji ve své silové Casti (lisovaci komote), kde dochazi k
samotnému stlaceni zakladniho lisovaného materialu [1]. Ztoho pohledu délime

briketovaci lisy na:

a) Nizkotlaké

Vyznacuji se tim, Ze sily (respektive ptisobici tlak) v silové ¢asti stroje nepiesahuji
P <5 MPa. Konstrukéni feSeni se nejcastéji omezuje na vyuziti jedné nebo dvou pak, které
pfimo ovladéa obsluha stroje. Vykonnost takového zafizeni je nizka a siln€ zavisla na
fyzické kondici obsluhy a jeji predispozici. Vyjimecné se objevuje konstrukéni feSeni na

jinych principech (napt. Snekové lisy). NejCastéji pouzivanym materidlem k vyrobé
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takovych zafizeni jsou materialy pfirodni (napt. dfevni hmota), vyjimeéné pak kovové
materialy. Je to ddno jednak jejich dostate¢nymi mechanickymi vlastnostmi pro tuto
aplikaci, ale také zejména tim, ze tyto lisy se pouzivaji hlavné v rozvojovém svéte,

ptipadné pro piilezitostnou domaci vyrobu briket. V primyslu vyuzivany nejsou [98].

Na nasi katedfe se témto lisim vénovala pozornost a byl zde, v rdmci feSeni
diserta¢ni prace [21] zkonstruovan a vyroben prototyp nizkotlakého briketovaciho lisu,

ktery je urcen praveé do zemi tzv. ,tietiho svéta®.
b) Vysokotlaké

Vysokotlaké lisy operuji s tlaky P > 5 MPa. Neziidka se jedna o tlaky v fadech
stovek MPa [2], horni hranici lze jen tézko urcit, protoze tyto lisy se pouzivaji dokonce pfi
briketovani kovovych odpadii (napt. tfisky z tfiskového obrabéni kovil), kde je tato
hodnota ¢asto vyrobnim tajemstvim vyrobce stroje. Konstrukénich feSeni a principil
¢innosti samotnych briketovacich list je cela fada [67], avSak v podminkach technické
pramyslové praxe v Ceské republice se nejastéji uplatiuji briketovaci lisy pistové
S hydraulickym pohonem a lisy $nekové s hydraulickym nebo mechanickym pohonem.
Tyto dva typy byly téZ vyuZity pro realizaci experimentalnich méfeni v rdmci feSeni

predkladané disertacni prace.

2.2.1 Pistovy hydraulicky lis

Jedna se o stroj pro diskontinudlni vyrobni proces. Zakladni konstrukéni
usporadani hydraulického pistového briketovaciho lisu je dobie patrné z obr. 1. Princip
¢innosti je v zasad¢ nasledujici [2]: lisovany material je pomoci dopravnikii transportovan
do lisovaci komory, kde je material zhutnén jesté pred samotnym briketovacim procesem
ve stlacovacim valci. Nasledn€ dochazi k pohybu hlavniho pistu, ktery v lisovaci komote
slisuje zakladni material, ten poté prochazi tlumi¢em vibraci a opousti stroj v podobé
hotové brikety. Dopravnik slouzi k optimalnimu naplnéni lisovaci komory zakladnim
materidlem a minimalizuje tak vzduchové kapsy, které se v pritbéhu pohybu zékladniho
materidlu do lisovaci komory mohou objevit. Existuji 1 briketovaci lisy, které¢ timto

mechanismem nedisponuji a plnéni se déje pouze vlastni hmotnosti materialu (nasypka je
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Vv takovém ptipadé€ umisténa zpravidla pfimo nad lisovaci komorou). Takové lisy jsou vSak
vyrabény pro neprimyslové vyuziti a kvalita vysledné produkce neni vzdy uplné
optimalni. Pohon je zajisStovan zpravidla hydrogeneratory, které dodavaji hydromotoram
(rota¢nim ¢i pfimocarym) potiebnou stlatenou hydraulickou kapalinu k vykonani prace
V podobé pohonu pistu. Tato koncepce miize byt doplnéna o piihfev lisovaci komory jako
takové. Tento prihiev je nejcastéji realizovan elektricky napajenym topnym télesem, které
je elektronicky tizeno [67]. Typickym piikladem takového stroje je briketovaci lis Profilis
HOME (obr. 3).

1 - Stlacovaci valec

2 - Hlavni pist

3 - Tlumié vibraci

4 - Zakladni material
5 - Podavaci $nek

6 - Lisovaci komora

AANARARNRAT SRR
NAAARLLL R L
ARSARAANAANRALRAY
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Obrazek 1 Schéma pistového briketovaciho lisu [67]

Nevyhodou této konstrukéni koncepce je celkové niz§i vykonnost V porovnani
s briketovacimi lisy Snekovymi. Diky pfimocarému vratnému pohybu pistu jsou pohyblivé
Casti relativné vice namahané, coz vede ke kratSim servisnim intervalim a vyS$im
servisnim nakladim. Na druhé strané velkou vyhodou je relativné jednoducha, v praxi

hojné rozsifena, konstrukce, ktera je provozné spolehliva [2].

Nase katedra disponuje dvéma stroji, které pracuji na tomto principu. Jedna se
0 briketovaci lis BrikStar 30, typ 12 (obr. 2) a mensi lis Profilis HOME (obr. 3). Jsou to
stroje rozdilné tfidy. Zatimco BrikStar 30, typ 12 je stfedni briketovaci lis primyslového
typu, tak Profilis HOME je briketovaci lis pro domaci pouziti nebo pro pouziti v malych
(zejména dfevozpracujicich) provozech. Za zminku stoji, Ze stroj Profilis HOME

disponuje elektrickym piihfevem lisovaci komory, coz umoznuje provadéni praktickych



experimentalnich méfeni, kterd jsou nezbytna pro naplnéni cilt disertacni prace. Shrnuti

vvvvvv

Obrazek 2 BrikStar 30, typ 12 [10] o Obrdzek 3 Profilis HOME

2.2.2  Snekovy briketovaci lis

Jedna se o stroj pro kontinualni vyrobni proces. Brikety vyrobené témito stroji jsou
velmi kvalitni, jelikoz materidl neni zhutiiovan po ¢astech, ale kontinualné, ¢imz
nevznikaji poruchy ve struktufe vyliskd. Timto zpiisobem briketovani je zajiStén vysoky

stupeni zhutnéni [9].

Zakladni konstrukéni uspofadani Snekového briketovaciho lisu je dobie patrné ze
schématu na obr. 4. Do nasypky je vkladan (zpravidla strojnim dopravnikem) briketovany
material. Ten je nasledn€ $Snekem posouvan a stlaCovan proti matrici, ze které stroj opousti
Jiz hotova briketa. Ta je pomoci noze odfiznuta v ptislusné (pfedem nastavené) délce.
Podle typu stroje je mozné misto noze osadit jiné délici zafizeni. V praxi to nejcastéji
byvaji riizné typy kotoucovych nebo pasovych pil, které maji pozadovanou vykonnost a
V prasném vyrobnim prostfedni pracuji spolehlivé. Pohon je zajiStovan hydraulicky nebo
téz 1 mechanicky (elektromotorem s ptevodovkou). Volba pohonu je zavisla na celé fad¢
faktort. Mezi ty nejzasadnéjsi patii velikost a vykonnost stroje spolu s pozadavkem na

dosahovany tlak v lisovaci komote.
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Obrazek 4 Schéma snekového lisu [2]

Lisovaci komora briketovaciho lisu je jednou z velmi dilezitych soucasti stroje.
Vyslednd kvalita produkce je zavisla na jeji konstrukci, tuhosti a geometrickych
parametrech, vhodna kombinace téchto faktor vede k lep§Sim mechanickym vlastnostem
produkce briket a k hospodarngjsi spotiebé elektrické energie. Z tohoto pohledu je klicova
zejména konvexnost lisovaci komory, stoupani Sroubovice $neku a pocet chodii lisovaciho
$neku [57]. Lisovaci komory mohou byt ¢aste¢né vroubkované (ve sméru osy $neku) [1].
Drazkovani se pouziva zdGvodu zvySeni koeficientu tfeni mezi zpracovavanym
materialem a lisovaci komorou. Zvyseni tfeni ma v zasad¢é dvé funkce. Zabrafuje rotaci
vstupniho lisovaného materialu v lisovaci komote ve smyslu otaceni Sneku a téz
pfirozenym zplsobem zvySuje teplotu uvnitt lisovaci komory, coZ ma pozitivni dopad na

kvalitu produkce briket [80].

Z hlediska teploty lisovaci komory je kli¢ovou konstrukéni soucasti stroje topeni.
Tento konstrukéni prvek zajiStuje zvySeni, udrzovani a vyrovnavani (egalizace) teploty
uvnitt samotné lisovaci komory, coz je nezbytné k dosazeni optimalni produkce briket.
Topné zatizeni se zpravidla sestava ze tiech samostatné fizenych okruht. Jedna se o
elektrické topné teleso, které je fizeno regula¢ni jednotkou (zpravidla digitalné fizenou,
programovatelnymi logickymi pocitaci ¢i primyslovymi pocitaci opatfenymi perifériemi
ovladanymi operatorem stroje). Dale se jedna o teplotni senzory, které jsou instalovany
piimo V lisovaci komote (zpravidla 1 mm od vnitini stény), coZ umoziiuje monitorovat jeji
vnitini teplotu. Teplotni senzory jsou podle konstrukce stroje vhodné umistény v poctu

minimaln¢ tfech kusi, coz je dostateCny pocet pro provadéni optimalniho meéfeni



Vv riznych Castech lisovaci komory, ktera ma rozdilnou teplotu. Nastaveni vhodné teploty
zaruc€uje optimalni vyrobni proces a uspokojivou kvalitu vysledné brikety. Topné téleso je
typicky ohfato na teplotu kolem 200 °C, ale optimalni nastaveni neni jednoduchou
zalezitosti [1]. Vyrobni praxe ukazuje, ze teplota elektrického pfihfevu ma na kvalitu
vysledné brikety znaény vliv. Je nutné ji béhem vyrobniho procesu regulovat podle povahy
vstupniho materidlu, ale i podle napt. klimatickych podminek (napft.: vzdusné vlhkost,
teplota okoli apod.). Kromé& vlivu na mechanické vlastnosti produkce briket, ma elektricky
prihfev vliv i na povrch brikety, ktery je castecné karbonizovany, coz je také jeden

z divodu pro¢ se takové brikety 1épe zapaluji a nasledné spaluji [80].

Zajimavym konceptem, ktery byl publikovany ve védecké literatute, je pokus 0
nahrazeni elektrického topného télesa (jako bylo popsano vyse) vytapecimi kamny, které
predehiivaly briketované materidly (napf. odpadnim teplem, spalovanim plynu nebo
podobné apod.) [62]. Takové konstrukéni feSeni je vSak v podminkach Ceské technické
praxe nevidané, a i kdyz ma jist¢ dopady na usporu elektrické energie a celkovou

ekonomickou bilanci, je nutno ho peclivé rozvazit pro konkrétni aplikaci.

Piednosti konstrukce tohoto typu je snadnéjsi dosaZeni vysSich lisovacich tlakt

Vv lisovaci komote a kontinudlni vyroba.

Nevyhodou je naopak pomérné velké axidlni zatizeni lisovaciho Sneku, respektive
jeho ulozeni, které si zada Castéjsi servisni zasahy. Ve vyrobni praxi bylo zjisténo, Ze toto
je téz viibec nejcastéj$i zdroj poruchy. VySe popsané tieni mezi lisovacim Snekem a
lisovaci komorou samotnou zptsobuje vysoké abrazivni zatizeni lisovaciho $neku, jehoz

zivotnost je tak imérna ke vstupnimu lisovanému materialu snizena [1, 2].

Je nutné poznamenat, ze predkladané prace se nezabyva konstrukci briketovacich
listi jako takovych. Pro naplnéni cilii prace je vSak nezbytné provést celou fadu provoznich
1 laboratornich méteni. Pro spravné vyhodnoceni namétenych dat, jakoz i pro hospodarnost
méfeni, je vhodné zvolit stroj spravného typu i konstrukce, ktery dokaze pozadavky na n¢j
v experimentu kladené, nejlépe splnit. Dale bylo nutno uvazit fakt, ze pii procesu

briketovani vznikaji uvnitt brikety poruchy v zavislosti na pouziti briketovaciho zaftizeni.



Tyto poruchy ovliviuji kvalitu vylisku, jako jsou naptiklad jeho mechanické vlastnosti [9].

| proto bylo nutné se s konstrukci pouzivanych briketovacich list diikladné obeznamit.
2.3 Energeticka naro¢nost technologie briketovani

Na energetickou naro¢nost vyroby briket je mozno se divat ze dvou thli pohledu,
které spolu v zasad¢ velmi tizce souvisi a nelze jeden od druhého oddélit, kdy vSak pro
praktické vyuziti je v pramyslové praxi z ekonomického hlediska kriticky pouze jeden
z nich. Pfedmétem zkoumani tedy nebylo posuzovat a zjistovat energetické vlastnosti

briket samotnych (napt. vyhfevnost).

2.3.1 Spotieba elektrické energie briketovaciho lisu

Energetickou néaroc¢nost je mozno chépat jako spotiebu elektrické energie
briketovaciho lisu jako celku, kterd je nezbytna k produkci briket. Spottebu elektrické
energie je v takovém piipad¢ z hlediska praktického uplatnéni vyjadfit jako hodinovou
spotfebu briketovaciho lisu [kWh] nebo z hlediska hmotnosti produkce, tedy jako spotiebu
elektrické energie na hmotnostni jednotku produkce briket [kWh-t']. Je nutno uvést, zZe
V dostupné védecke literatufe neni mnoho publikovanych védeckych zdroja, které by se

touto problematikou zabyvaly.

V literatuie je popsano méfeni spotieby elektrické energie pii vyrobé briket na
Snekovém briketovacim lisu. Jako vstupniho lisovaného materialu bylo vyuzito slamy a
sena. V pripade téchto materialli se spotieba elektrické energie Snekového briketovaciho
lisu s elektrickym piihfevem lisovaci komory pohybovala v rozmezi 128 — 182 kWh-t1
[75]. Publikace dale ukazala, Ze zvySenim teploty ptihfevu (egalizace) z 200 °C na 250 °C
doslo ke snizeni spotieby elektrické energie o 13 %, respektive 15 % (v zavislosti na
pouzitém materidlu). Tato studie vSak nefeSila spotiebu elektrické energie pistového
hydraulického briketovaciho lisu. Dale zvolené materidly nebyly z hlediska ceské

technické praxe typické.

Jina studie fesi spotiebu elektrické energie v kontextu celé produkce briket [95].

Tato rozsahla studie byla provedena s dievénymi pilinami a obsahovala méfeni a nasledné

10



porovnani ruznych typa energii, které jsou nutné k produkci jedné tuny briket z tohoto
materialu. Studie ukazala, ze celych 78,62 % veskeré vynalozené energie je spotfebovano
na suSeni vstupniho lisovaného materidlu a na samotny proces briketovani je spotfebovano
12,63 % veskeré energie, pii¢emz je spotiebovano 49,73 kWh-t-1. Méfeni bylo provadéno
Vv zavodg¢, ktery disponoval dvéma pistovymi briketovacimi lisy osazenymi v briketovaci

lince. Tato linka byla dale vybavena odsavacim, prosévacim zafizenim.

2.3.2 Spotieba mechanické prace

Vyroba briket technologii briketovani je komplexni proces, ktery vyzaduje jak
technologickou kazen pii vyrobé, tak klade i pomérné¢ vysoké néaroky na piipravu
vstupniho lisovaného materidlu. Technologii briketovani se pro ucely této prace rozumi
technologie vysokotlakého lisovani zdkladniho materidlu za ucelem vyroby kvalitativné
vyhovujici brikety. Proto je vhodné porozumét mechanickému chovani takového
zakladniho materidlu v pribéhu lisovéani, tedy obecné feceno v pribéhu kompresniho
zatizeni. Jen tak je mozné nejenom vyznamnym zpuisobem ovlivnit pravé zminéné
kvalitativni vlastnosti vyslednych briket, ale také stanovit optimalni silové poméry, coz ma
ve svém dusledku vyznamné ekonomické konsekvence na energetickou spottebu celého
procesu a téz v neposledni fad¢ i na konstrukci celého vyrobniho (strojniho) zatizeni -

briketovaciho lisu [12, 15].

Ke zjisténi vztahu mezi ptsobici lisovaci silou a vyslednou deformaci je nejprve
nutno provést kompresni test, ktery spo¢iva v kompresi predem stanoveného mnozstvi
zkouSen¢ho zdkladniho lisovaného materidlu ve zkuSebnim zafizeni (nejcastéji
laboratornim briketovacim lisu). Pro tyto Gcely je vhodna naptiklad jednoducha valcova
konstrukce laboratorniho briketovaciho lisu [17] a univerzalni zkusebni stroj, ktery je
schopen vyvinout (pro ucely méteni a povahu zédkladniho materidlu) dostate¢nou axialni

silu [49].

Meéieni na univerzalnim zkuSebnim stroji, ktery je Cislicové fizen, se ziskaji data
(diskrétni hodnoty), viz ¢ervené body (obr. 5). Takova data je (pro jejich dalsi zpracovani

a vypocty) vhodné prolozit kiivkou. Funkce, ktera namétenou zavislost dobie aproximuje,
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je matematicky vyjadiena ve vztahu (2.1) [52, 87]. Lze tedy fici, Ze vztah mezi deformaci
a pusobici silou v lisovaci komote lisu Ize obecné popsat matematicky pravé pomoci
rovnice (2.1) [87]. Jedna se ve své podstaté o popis mechanického chovani a deformacni

charakteristiky lisovaného materialu [51].

f(x) = a; - (tan (az - x))* (2.1)
kde:
AL oo, koeficient sily [N]
2 o deformaéni koeficient [m™]
A3 oo exponent funkce [-]

Pro zpracovani, vyhodnocovani a piislusné vypocty je v této praci pouzivan
matematicky program PTC MathCAD [82], ktery disponuje dostatecnym portfoliem
nastroju pro feSeni tloh na této bazi. Podobnym aparatem vsak disponuje i celd fada jinych
odbornych matematickych programi. Volba pouZitého programu je tak do zna¢né miry

zavisla na preferenci zpracovatele.

Pomoci algoritmu zaloZeného na Levenberg-Marquadrové metod€ 1ze proloZit
naméiena data funkci danou vztahem (2.1). Zminény program PTC MathCAD [82]
disponuje implementovanou funkci genfit (2.2) [81], ktera nalezne nejlépe odpovidajici

parametry k naméfenym datam [79, 87].

genfit(vx,vy,vg, F) (2.2)
kde:
VXoiiiiieeiiee e vektor zmétené drahy [m]
VY .iiiiiieeniee s vektor deformacni sily [N]
17/ RPN pocatecni odhad parametru [-]
F o vstupni parametr obsahujici fitovanou funkci a jeji

parcialni derivace podle vSech parametr, viz (2.3) [-]
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(f O
af
da,
F(x,a) =4 Of } (2.3)
da,
af

\das )

) TP nezavisla proménna [-]

- USRS vektor parametru skladajici se ze tii slozek a1, a2, az [-]

K ovéfeni piesnosti nalezené aproximace disponuje program PTC MathCAD [82]
téZ dostatecnymi prostiedky. Lze pouzit obecné znamy koeficient determinace, nebo-li
vtomto pifipadé druhou mocninu Pearsonova koeficientu mezi naméfenymi a

aproximovanymi daty (2.4) [81].

r = corr(Vy,V5) (2.4)
kde:
[ s Pearsontiv koeficinent [-]
(60] o SO funkce pro vypocet Pearsonova koeficintu mezi
naméfenymi a aproximovanymi daty [-]
V1, naméiena data [-]
V2 i aproximovana data [-]

Nameéfena i aproximovana data lze v programu PTC MathCAD [82] graficky
vykreslit. Za pomoci vyse popsanych funkci lze aproximovat namétend data, ktera
vyjadiuji zavislost ptsobici sily na deformaci. Typicky priibéh je vyobrazen na obr. 5, kde
cervené body predstavuji naméfené hodnoty z kompresniho testu a modra kiivka byla

ziskana pomoci popsaného vztahu (2.1) vypoctena aproximaci.

13



Kompresni sila [N]

0 001 002 003 0.04 0.05 006 007

Deformace [m]

Obrazek 5 Lisovaci krivka

Je-li zndma funkce, kterd dobie prokldda naméfené hodnoty, pak je vyhodné
stanovit deformacéni praci Eq pro dany zkoumany vstupni lisovany materidl pomoci
ur¢iteho integralu. Urcity integrdl lze zndzornit jako plochu pod danou kiivkou.

Matematicky je to poté mozné zapsat podle vztahu (2.5) [21].

S
B = | fG)dx 25)
kde:
B deformacni prace [J]
L1 €10 IR nafitovana funkce popisujici zavislost pusobici sily na
deformaci [-]
St maximalni draha [m]

Studie, ktera se zabyvala kompresnimi charakteristikami a energetickou naro¢nosti
briketovani kukufiénych stonkl a skotapek arasidu (a jejich smési v rliznych pomérech)

ukdzala, ze pouzity tlak ovliviiuje jak hustotu briket, tak i specifickou spotfebu energie
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[49]. Mé&rma spotieba energie pak kolisala od 6,6 MJ-t azdo 25,1 MJ-tL. Pro tuto studii

byl vSak vytuzit laboratorni briketovaci lis o primeéru pistu 20 mm [49].

Jiné studie fesi zavislost deformacni energie a hustoty na vysledné produkce briket
Z biomasy (mimo jiné i dievni hmoty), kde se ukazuje, ze energeticka naro¢nost se vyrazné
zvysuje u vzorki s hustotou nad 1 000 kg-m [23]. I na nasi katedfe byla tato problematika

jiz Caste¢né feSena V podobé disertacni prace [21].

Z hlediska zaméteni prace jsou vSak ztohoto pohledu relevantnéj$i poznatky

k energetické naro¢nosti briketovani kovovych odpadu.

Ve védecké literatute byla publikovana studie, ktera se zabyvala deformacni energii
a jeji zavislosti na vysledné hustoté¢ kovovych briket, pfiCemz byly pouzity tfisky ze
soustruzeni a frézovani mosazi, olova, oceli a litiny [12]. Cely experiment byl realizovan
na laboratornim briketovacim lisu, ktery mé¢l priimér lisovaci komory 40 mm. Studie mimo
jiné prokézala, Ze minimalni potfebny tlak pro zbriketovani tfisek z uveden¢ho kovového

odpadu se pohybuje v rozmezi 110 MPa az 150 MPa [12].

Podobné tomu bylo v pfipad¢ dalsi studie, ktera se také zbyva briketovanim tfisek
z tiiskového obrabéni kova [13]. Tato studie predstavuje i moznosti uplatnéni kovovych

briket a fesi hustotu briket z pohledu sily nutné k jejich zhutnéni.
2.4 Technologie pripravy materiilu pro briketovani

Z provozniho, technologického ale i ekonomického hlediska je nutné technologii
briketovani posuzovat v celém kontextu materidlového toku zakladniho lisovaného
materidlu od jeho pofizeni ¢i ndkupu, pies zpracovani az po vyslednou briketu. V tomto
kontextu je nutné zvazovat technologickou a ekonomickou vhodnost zpracovani
konkrétniho vstupniho lisovaného materidlu. Nema-li totiz vstupni lisovany material
potiebné parametry (zejména pozadovanou frakci a vlhkost, jak je popsano v kapitole 3)
je nezbytné material zpracovat. Za tim ucelem je v pfipadé biomasy vyuzivana technologie

drceni a $tépkovani. Velmi vyznamnou roli zde hraje suSeni, které je energeticky naro¢né,
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a proto je vzdy nutné (zekonomického uhlu pohledu) zvazovat vlhkost vstupniho
lisovaného materidlu. Neékteré materidly neni nutno podrobovat suSeni vibec, jelikoz ve
své ptirozené form¢ maji velmi maly podil vody. Jedna se naptiklad o cihelny obrus nebo
o odpad ze sadrokartonovych desek. V takovém piipadé odpada uplné tato energeticky

velmi narocéna faze.

Drti¢em je rozuméno takové strojni zatizeni, které zpracovava vychozi material do
pozadované formy produkce, a to pisobenim pracovnich organt stroje. Ty mohou mit
podobu kladiv, bfitt, drticich ¢elisti, hrotti nebo kuzelovych drticich ploch. RozméInéni
materidlu dochazi drti¢ich uderem, narazem ¢i Stipani. Vyhodou drceni je fakt, ze
konstrukénimi Gpravami lze zajistit separaci materiald (napt. kovovych ¢asti pfi instalaci
magnetickych separatorti). Drtice jsou primarné urceny ke zpracovéani dfevnich zbytki,
které mohou byt potencialné kontaminovany dal§imi materialy, napf. pravé kovovymi

[26].

Stépkovace jsou stroje, které pracuji na principu rotaénim & posuvném pohybu
nozovych biitd, které jsou umistény na pracovnim adapteru. Stépkovanim se dosahuje
upravy materialu (nejcastéji dievni hmoty), ktery je strojné natezan, respektive nastipan
na castice, které maji zpravidla délku 3 - 50 mm. Takovy produkt je nazyvan §tépkou.
Stépku je mozné piimo energicky vyuzit spalovanim nebo ji nadale zpracovéavat jinymi

technologiemi, napf. kompostovani nebo po dalsi upraveé i briketovanim [26].

Z hlediska energetické naro¢nosti je nejnaronéjsim procesem suseni. Energeticka
naroc¢nost suseni [J-kg!] je vyjadfena jako mnozstvi energie potiebné k odpafeni 1 kg vody
z biomasy ¢i jiného susen¢ho materialu. Prub&h suseni je reprezentovan tzv. kiivkou
suseni. Kfivku suSeni je mozno vyjadrit jako zavislost obsahu vody v materialu V [-] na
Case t [min] v prubéhu procesu suseni, tedy V = V(t). Z kiivky suSeni je mozno odvodit

rychlost suseni N (2.6) [90].
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dx,

N=—= (2.6)
kde:
N [ rychlost suseni [s?]
XMoot mérna vlhkost materialu [kg-kg™]
L Cas [s]

Suseni Ize v zésad¢ provadét pfirozenou (tzv. pasivni cestou), ktera nevyzaduje
sofistikované strojni vybaveni (susarny). Zasadni vyhodou tohoto zpiisobu jsou relativni
ekonomické benefity plynouci zGspory vkladané energie. Nevyhodou je ovSem jiz
zminénd nepomérné delsi doba suSeni a téz i fakt, ze timto zptisobem nelze dosahnout

vlhKosti nizs§i nez vlhkost vzduchu v prostiedni suseni [90].

Druhou alternativou je suseni provadéné tzv. aktivni cestou ve k tomuto ucelu
zkonstruovanych zafizenich (susarnach). Podle principu c¢innosti a konstrukéniho

usporadani lze susarny rozdélit na:

e Pasové [55]
e Rourové [6]
e Bubnové [6]

e Komorové [60]

Vyhodou toho postupu, je v porovnani s pasivni metodou, krat$si doba suSeni
(v zavislosti na dodané energii, pouzitém typu suSarny, vstupni a pozadované vystupni
vlhkosti suSené¢ho materialu). Nevyhody poté plynou z relativné vysokych potizovacich a
provoznich nakladi strojnich susaren. Pro pfiklad lze uvést, Ze k vyrobé jedné tuny pelet
(pelety maji podobné naroky na vlhkost vstupni lisované suroviny jako je tomu u briket)
je zapotiebi spalit cca 180 kg $tépky (s vyhievnosti 10,44 MJ-kg™) k vysuseni vstupniho
lisovaného materialu do 15% (za ptedpokladu vlhkosti vstupniho materialu do 40%) [27].
Ukazuje se, ze vhodnym feSenim vedoucim ke sniZeni energetické naro¢nosti suSeni je
vyuziti odpadniho tepla z jinych provozl (napt. elektraren, teplaren apod.) nebo pravée

spalovanim biomasy (napf. zminéné Stépky v kotlich apod.). Toto feSeni vSak neni
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univerzalni a podminkach Ceské republiky ho nelze ozna¢it za bézné rozsitenou praxi. Jiné
provedené védecké studie na dfevni hmoté (v rdmci ceské technické praxe nejpouzivané;si
material pro technologii briketovani) ukazuji, ze doba susenti je prakticky nezavisla na typu
pouzité dieviny. Je vSak silné zavisla na pouzité metodé suSeni a pocatecni (i pozadované)

vlhkosti [76]. S timto faktem jsou spojeny téZ ekonomické konsekvence.
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3  TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI  BRIKET A
METODY JEJICH POSUZOVANI

Briketovani je technologie energicky zna¢né naro¢na. Spotteba energie pii vyrobé
briket je zavisla na celé fadé¢ komplexnich faktori. Zasadni roli hraje konstrukce
briketovaciho lisu a s tim spojené pouzité tlaky v lisovaci komote. Velmi dulezitou roli
hraje i pouzity zakladni lisovany material a jeho vlastnosti (zejména vlhkost jeho frakce).
Minoritn€ lze zminit dalsi faktory jako jsou atmosférické vlivy (napf. relativni vlhkost
vzduchu ¢i jeho teplota), ¢i technologickd kédzen pfti ptipravé zékladniho lisovaného
materidlu i pfi provozu briketovaciho lisu samotného (pravidelnd udrzba a hospodarné
nastaveni). Z praktického hlediska primyslové praxe je vSak klicova kvalita vysledné

produkce briket, respektive jeji mechanické vlastnosti.

Zajisténi mechanické odolnosti briket je nezbytné nejen z hlediska jejich prepravy
a skladovani, ale také z funkéniho hlediska. Briketa o vy$si hustoté je mechanicky
odolnéjsi a téZ i energeticky 1épe vyuzitelna. Proto je nutné vyrobnim procesem, i vhodnym
vybérem a piipravou vstupniho lisovaného materialu, zajistit dostate¢né a ekonomicky
pfijatelné mechanické vlastnosti briket. Mechanické vlastnosti briket jsou zkouSeny

predepsanym zptsobem [33], ptipadné dal§imi zkouskami [13].

Za vSeobecné uznavanou a velmi rozsifenou zkousku mechanické odolnosti briket
je povazovana mechanicka zkouska briket podle normy CSN EN 17831 [33]. Tuto normu
1ze vhodné doplnit dal§imi zkouskami, které vysledky zptesni a daji tak kompletni obraz o
vlastnostech zkoumanych briket, a to nejen z mechanického hlediska. Tyto zkousky vSak
nejsou vesmes normalizované a jsou popsané pouze v piislusné védecké literatute. Je nutné
k nim proto pfistupovat jako k vhodnému doplnéni vyse zminéné normy, které ovSem
casto muze byt pro relevantni vysledky vic nez zadouci. Za vSechny lze jmenovat

M 66¢

,,Zkousku pevnosti briket na rozstép*. Tato zkouska byla vyvinuta na nasi katedie [13, 14].
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Z pohledu kvality vysledné brikety méji kliCovy vliv zejména nasledujici faktory:

3.1 Vlhkost vstupniho lisovaného materialu

Vlivem vyssi vlhkosti vstupniho materialu (typicky vlhkost nad 20 %) je velmi
obtizné vyrobit kompaktni briketu. Vlhkost téz vyznamnym zpisobem ovliviiuje
mechanické vlastnosti a hustotu vysledné produkce brikety. VIiv vlhkosti na rozmér
brikety je naopak jen nepiimo zavislou veli¢inou. Jako optimalni se ukazuje vlhkost
vstupniho materialu v cca v intervalu 4 % - 18 %, pfi¢emz z hlediska mechanickych
vlastnosti a hustoty nejlépe vyhovi briketa s vlhkosti vstupniho materialu do 12 % [15].
Védecké experimenty provedené na stoncich baviny a na ryzové slamé prokazaly, ze
zvySeni obsahu vlhkosti téchto vstupnich briketovanych materialt mélo vliv na sniZeni

kompresniho napéti a zvySeni pruznosti vysledné produkce briket [4].

Provedené védecké studie na materidlech na bazi dieva, respektive $tépky biizy
s vlhkosti od 5,0 % do 16,7 %, prokazaly, ze kvalita vysledné produkce briket je zavisla
pravé na vlhkosti vstupniho briketovaného materialu, jelikoZ pti zméné vlhkosti znacné

kolisa [18].

V neposledni fadé¢ je nutno zminit, Ze samotnym zpracovanim zékladniho
vstupniho materialu technologii briketovani dojde ke sniZeni vlhkosti ve vysledné briketé,

coz ma nasledné velky vliv na pfipadnou deponii vysledné produkce briket [19, 24, 77].

3.2 Zakladni material

Na vyrobu briket ma velmi podstatny vliv téz fyzikéalni povaha a frakce zakladniho

lisovaného materialu.

Zvolena velikost frakce vstupniho lisovaného materialu ma vliv na distribuci
jednotlivych ¢asti ve vysledné briketé, kde jsou statisticky prokdzané vyznamné rozdily
v distribuci a koncentraci téchto ¢astic. VEtsi Castice maji obecnou tendenci se kumulovat
na horni stran¢ briket, mensi naopak na spodni strané lisované brikety (ve sméru pohybu

tvotici se brikety lisovaci komorou). Vyznamnou roli hraje frakce vstupniho materialu i
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V samotném procesu zhutiiovani a ndsledném lisovani v lisovaci komote briketovaciho lisu

[31].

Krom¢ distribuce castic béhem samotného briketovani ma téz velikost casti
relativné velky vliv na vyhfevnost vysledné produkce briket, kde studie ukazuji, ze
vyhievnost se zvysuje se zvySujici se velikosti ¢astic [8]. Neékteré vyzkumy téz ukazuji, Ze
optimalni volba velikosti frakce v kombinaci s nasazenim technologie briketovani
V optimalnim mist¢ a Stim spojenym zvolenym vhodnym tvarem a velikosti
produkovanych briket, mize dojit k relativné efektivnéjSimu spalovani a téz k mensi
energetické zatézi pii piipravé ¢i samotné vyrob& vstupniho lisovaného materialu k

briketovaci lis [84].
3.3 Hustota brikety

Hustota vysledné brikety je z hlediska kvalitativniho jednim z kli€ovych
parametrd. Na vyslednou hustotu ma vliv kromé vySe zminované vlhkosti a frakce
vstupniho materialu, také tlak v lisovaci komofe briketovaciho lisu. Se zvysujicim se
tlakem v lisovaci komofte se kvalita briket zvySuje [5, 102]. Védecké studie téz pozorovaly,
ze hustota briket se zvySuje se zvySujicim se pomérem pojiva, a to v zavislosti pravé na

tlaku v lisovaci komote [5].

Co se tyce kovovych briket, tam je minimalni hodnota hustoty piedepsana
v piisluinych normach. Z hlediska této prace jsou kli¢ové zejména normy CSN 42 0030,
kde je minimalni hustota pfedepsana na 4 500 kg -m™, pricemz se z celkového objemu
[35] totiz minimalni hustotu brikety nestanovuje. Ve védecké literatufe je hustota
stanovena na zdklad¢ ptredpokladu, Ze objemova hustota tfisky ma stejnou objemovou
hustotu jako kompaktni material [12]. Vzhledem k udajim uvedenych v norm& CSN 42
0030 [34] a objemové hustoté oceli a litiny, je mozné prohlasit, Ze briketa vytvorena
Z téchto materiali musi mit objemovou hustotu v rozmezi 0,57 az 0,66 objemové hustoty

kompaktniho materialu. Pti aplikaci stejné logiky na odpady z hlinikovych slitin a brikety
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Z nich vyrobené dostavame, Ze hustota brikety by se méla pohybovat kolem 1 600 kg -m™

[12].

Na zaklad¢ vyse uvedenych informaci, 1ze tedy jednozna¢né konstatovat, ze proces
vyroby brikety je procesem komplexnim a do vyroby kvalitativné pfijatelné brikety

vstupuje cela fada faktora, které je potieba zohlednit.
3.4 Mechanicka zkouska briket

Z hlediska nekovovych materialti je obecn& uznavana norma CSN EN ISO 17831-
2 [33]. Jedna se zkousku mechanické odolnosti briket, ktera je velmi rozsifena a téz
pomémé jednoduchd jak na konstrukci zkuSebniho zafizeni, tak na provedeni a
vyhodnoceni zkousky. Jeji nevyhodou ovSem muze byt fakt, Zze nepopisuje kvalitu
jednotlivych zkousenych briket, nybrz hodnoti cely zkouSeny soubor briket. To mize mit
za disledek, ze pomérn¢ malé procento nevyhovujicich briket (v krajnim ptipad¢ i jedina

briketa) ve zkouseném souboru ovlivni vyznamné cely zkouseny soubor.

Princip zkousky je pak v zasad€ jednoduchy. Zkouska samotna probiha tak, ze se
do pracovniho prostoru zkuSebniho zafizeni (obr. 6) vlozi zkusebni vzorek podle typu
brikety (typ A, B nebo C), ktery se ur¢i jako prumér hmotnosti 15 briket (s toleranci 0,1
kg). ZkuSebni zaiizeni se nasledn& uvede v chod otidgenim bubnu rychlosti 21 ot-min™ (s
toleranci 0,1 ot:min) a touto rychlosti se ota¢i 5 minut nebo do dosaZeni 105 otacek (s
toleranci = 0,5 otacek). Nasledn¢ se zkusebni vzorek vyjme z bubnu a pieseje Se pres sito
s rozméry ekvivalentnimi 2/3 priméru zkouSené jedné brikety (ne vSak vétSim nez 45

mm). Mechanicka odolnost (DU) je pak zjisténa ze vztahu (3.1) [33].

my
DU =—-100 (3.1)
mg
kde:
DU................ mechanické odolnost [%]
ME oo hmotnost presatych briket pied otacenim v bubnu [g]
MA e hmotnost piesatych briket po otaceni v bubnu [-]
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Legenda
1 buben
2 prepazka

1 - — 3 motor
Obrazek 6 Pristroj na zkouseni briket - buben [33]

Pro tplnost je vhodné zminit, Ze tento ptistroj (obr. 6) je na nasi katedie k dispozici
[16]. To ptedstavuje velkou vyhodu a c¢asovou usporu z pohledu vyhodnocovani

védeckych experimenti.
3.5 Zkouska pevnosti briket na rozstép

Jak jiz bylo feceno v tivodu této kapitoly, zkouSka pevnosti briket roz§tépem neni
zkouskou normovanou. Tato zkouska byla vyvinuta na nasi katedte a klade si za cil vhodné
doplnit mechanickou zkousku briket podle ptislusnych norem [33]. Zkouska podrobuje
zkousSeni kazdou jednotlivou briketu, ¢im Ize odhalit nekvalitni kusy produkce, které
mohou neptiznivé ovlivnit zkouSeny celek pii hromadné zkouSce podle vySe popsané

normy [13, 14].

ZkouSka samotnd se na na$i katedfe provadi na univerzalnim zkuSebnim stroji
ZDM 5, vyrobce WPM, Némecko. Stroj pracuje s maximalni rychlosti posuvu
20 mm-min? a dovede vyvinout maximalni silu Fmax = 50 KN [22]. Na katedie je téz
k dispozici univerzalni zkusebni stroj LabTest 5.50ST od spolec¢nosti LaborTech, s.r.o.
[59], ktery je pIné Cislove Fizen a fidici software, ktery je ke stroji dodavan, umoznuje téz

zaznam a ulozeni naméfenych dat, jakozto i jejich grafickou intepretaci.
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Princip a provedeni zkousky je popsan v dostupné odborné literatue [22]. Zkouska
spociva vtom, Zze je mezi spodni a horni Celist (obr. 7) umisténa zkouSena briketa.
Nasledné se stroj uvede v chod rychlosti posuvu ¢&elisti zpravidla 6 mm-min?. Na
zkousenou briketu je takto vyvijena sila, kterd se postupné navySuje az dojde
poruseni/rozstépu brikety. Poté se odecte maximalni pusobici sila v axidlnim sméru. Takto
zjisténa sila je pfepocitana na jednotku délky brikety. Nestejna délka brikety je zptisobena
samotnym vyrobnim procesem. Pro relevantnost zkousky a moznosti srovnani vysledkd je

toto nutné zohlednit [13, 22].

Obrazek T llustracni uchyceni zkousené brikty ve stroji LabTest 5.50ST - pred zkouskou

Pribéh zkousky lze vyjadrit jako funkéni zavislost sily na draze a lze ji vyjadfit
graficky. Prub¢h téchto zkousek je v zasadé typicky pro dany zkouseny zakladni material,

ze kterého byla briketa vyrobena.

Jako ilustrativni ptiklad slouzi graficky prub¢h pro brikety z dievéného prachu
(smé&s dub, buk, smrk), ktery je vyobrazen na obr. 8. Tento zakladni vstupni briketovany
materidl byl zkoumén v experimentéalni €asti této prace - graficky pribéh byl ziskan
provedenim zkousky briket na rozstép na zminéném stroji LabTest 5.50ST. Je vidno, ze
sila F [N], kterd je vyvijena na zkouSenou briket, v tomto ptipad¢ relativn€ prudce roste az
dosahne své maximalni hodnoty (peak je na obr. 8 zvyraznén ¢ervenym kruhem). Nasledné

dochazi k mechanickému poruseni brikety, coZ se projevuje snizenim pusobict sily, ktera
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nasledné zacne opét stoupat. V tomto okamziku vSak jiz zkouSena briketa neni homogenni,
nadale pusobici sila F [N] tak ptsobi jeji dalsi desintegraci.

VN

sila [N]

EGE3EEHEHERY

sga38sE3EE

Drila ]
Obrazek 8 Diagram pevnosti briket na rozstép — dievni hmota (prach)

lustrativni graficky vystup zkousky briket na rozstép dievénych hoblin (smés dub,
buk, smrk) je poté na obr. 9. Tento zakladni vstupni materidl byl rovnéz pouzit
V experimentalni ¢asti prace. Méteni bylo i v tomto piipadé realizovano na stroji LabTest
5.50ST. Prab¢h puisobici sily je zde az do svého peaku (oznaceny Cervenym kruhem)
principialné totozny s vySe popsanym typickym vysledkem zkousky pevnosti briket na
roz§tép dievéného prachu. Po dosaZeni tohoto bodu se vSak pribéh kiivky dramaticky
meéni, a to 1 navzdory faktu, Ze se jedna 0 stejnou vychozi surovinu, ktera byla vyrobena za
stejnych technologickych podminek na stejném briketovacim lisu. Toto chovani Ize tedy
v zasad€ zdiivodnit rozdilnou velikosti frakce vstupniho lisovaného materidlu (hobliny Vvs.
prach) tak, jak to bylo popsano v podkapitole 3.2, kterd pojednava i o vlivu frakce

vstupniho lisovaného materialu na vyrobu briket.
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Obrazek 9 Diagram pevnosti briket na rozstép — dievni hmota (hobliny)

V praktické, respektive experimentalni, ¢asti prace byla tato zkousSka realizovana
pouze doplitkkové a slouzila Cist¢ k ovéteni vysledkit vySe popsanych normovanych

zkousek briket.
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4  STAVEBNI A DEMOLICNI ODPAD

Stavebni a demoli¢ni odpad jako celek vznika pii stavebnich nebo demoli¢nich
¢innostech. Jeho zpracovani nebo dalsi sekundarni vyuziti je obtizné. Jedna se piitom o
problém pomémé paléivy, jelikoz jen vroce 2017 se pouze V Ceské republice
vyprodukovalo bez mala 18 000 000 tun stavebniho a demoli¢niho odpadu, kdezto v roce
2018 (posledni souhrnné uvefejnéna data za celou CR) to bylo jiz cca 20 800 000 t [70]. |
pii takto velkém Ccisle produkce vSak recyklace predstavuje ,,pouze® cca 20 -30 %
z celkového objemu produkce. 40 az 50 % celkového produkovaného objemu je pak tzv.
,,ukladano na terén“ [70, 88]. Procentualni podil vyuziti stavebniho a demoli¢niho odpadu
(metodou ukladani na terén - N1) vztazeny K celkové produkci stavebniho a demoli¢niho
odpadu na celém izemi CR v daném roce je chycena na obr. 10 [70]. Z uvedeného priib&hu
je dobfe patrné, jaky vliv ma ekonomicko-stavebni kondice statu. Po roce 2010 ve
stavebnictvi jeSt¢ doznivala ekonomicka krize, kterd se projevovala niz$i stavebni
aktivitou. Trend se v roce 2013 zvratil a trva prakticky az do roku 2018 (je zde predpoklad,
Ze tomu tak bude i v roce 2019). V roce 2020 Ize, vzhledem nastupujici ekonomické recesy
zpusobené pandemii COVID-19, oc¢ekavat nastartovani trendu klesajici tendence. Je vSak
nutné sledovat relevantni data poskytované napt. i Ceskym statistickym tradem [29] v
delsim casovém tuseku, jelikoz produkce stavebniho a demoli¢niho odpadu se miize zna¢né

meénit V zavislosti pravé na popsaném ekonomickém cyklu.

60%

0% //\

I

40%

30%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Rok

Obrazek 10 Vyvoj nakladanim se SDO (2010-2018), vyuziti na terén N1 [70]
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K dokresleni celého kontextu je nutné si téz uvédomit, Ze stavebni a demolicni
odpad ptedstavoval napt. v roce 2016 celych 39 % vyprodukovaného odpadu v Ceské
republice [20]. V roce 2018 se tento podil praktiky nezménil, jelikoz byl na Grovni 41 %
[29].

Co se ty&e pravniho ramce Ceské republiky, a s tim souvisejici klasifikaci odpadt,
tak plati, Ze stavebni a demoli¢ni odpad (véetn€ vytézené zeminy z kontaminovanych mist)
je zatazeno do skupiny 17 v katalogu odpadi [71] - vyhlaSce Ministerstva Zivotniho

prostiedni Ceské republiky, kter je vydana na zakladé zakona &. 185/2001 Sb. [99].

Pomémé zastoupeni produkce jednotlivych katalogizovanych odpadii v ramci
podnikové produkce ukazuje obr. 11. Je dobfe patrné, Ze odpady skupiny 17 (stavebni a

demoli¢ni odpady) jsou zastoupeny celkem 64 % [30].

= Stavebniademoli¢ni odpady (skupina 17)
= Odpady ztepelnych procest (skupina 10)
# Odpady ze zarizenina zpracovani odpadu

(skupina 19)

E Ostatniodpady (skupiny01-09,11-16,18,20)

Obrdzek 11 Produkce podnikovych odpadii v roce 2016 [30]

Z pohledu stavebni praxe je jednim z velmi oblibenych konstrukénich materiala
sadrokarton, respektive sadrokartonové desky v celém Sirokém spektru tak, jak je definuje
CSN EN 520 (72 3611) [36]. Je to dano zejména jeho relativné ptiznivou pofizovaci cenou,
snadnou a rychlou montazi a téZ i pro jeho dobré izolacni a protipozarni vlastnosti. Proto

je tento material hojn€ vyuzivan napt. v kancelaiskych komplexech, kde je vyssi frekvence
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rekonstrukénich praci. To je také jeden z diivodi relativné vysoké produkce odpadu na této
bazi. Naptiklad jen v roce 2016 bylo vyprodukovano 11 837 t odpadu v podkategorii 17
08 (stavebni materialy na bazi sadry) [30].

Technologie briketovani ma pii vhodném nasazeni potencidl zvysit podil
recyklovaného stavebniho a demoli¢niho odpadu. Briketovanim vhodného druhu
stavebniho a demoli¢niho odpadu by mohlo dojit nejen k uspofe v dopravé (zmenseni
objemové hmotnosti) a tim k snizeni prasnosti v okoli stavenist. Nalezenim vhodného
uplatnéni pro vysledné brikety (jako sekundarni suroviny) mize mit dokonce vyznamny

presah ekonomicko-ekologicky.

V soucasné dobé jsou bézn¢ pouzivany brikety, vyrobené z odpadii z hutnich
polotovart, které¢ vznikaji zejména pfi strojnim obrabéni kovl. To ma v zdsad¢ dva
divody. Za prvé ucelnéjsi likvidace téchto odpadi, kterd muze byt za urcitych okolnosti
jinak problematicka. Za druhé zhutnéni do kompaktniho tvaru mulze pfispét
k efektivnéjs§imu vyuziti prvkt v odpadu obsazenych [47]. Dale jsou bézné pouzivany

brikety z koksového prachu (vhodné pro spalovani v domacnostech, teplarnach, piipadné

jako nahrada antracitu v hutnictvi) [7].

4.1 Zpracovani odpadu z brouSeni pri vyrobé cihel

Cihelnym obrusem je minén technologicky odpad, ktery vznika pii vyrobé cihel a
jinych vyrobkl systému pifesného zdéni, v cihelnach pii brouseni. V soucasné dobé je
Casteéné recyklovan zpét do vyroby cihel nebo je z ¢asti vyuZivan jako nahrazka
portlandského cementu ve vibrolisovanych smésich, které se pouzivaji k vyrobé
betonarskych produktt (jako jsou napiiklad dlazdice, obrubniky, opérné stény, terasy
apod.). Divodem vzniku tohoto odpadu (cihelného obrusu) je potieba zajistit piesnost
rozméru cihel v ramci prislusnych toleranci ve vazbé Kk zajisténi presnosti nasledného zdéni
a tim vysledné geometrie zdénych funkc¢nich ploch. Pfi brouSeni cihel a tvarnic na
pozadované rozméry vznika cihelny obrus, jehoz mnozstvi je pfimo timérné odebiranému
materialu, jedna se zpravidla o cca 2 az 4 % z objemu brouseného polotovaru, vV zavislosti

na tvaru vyrobku a pouzitych technologickych specifikacich, z ¢ehoz plyne, Ze se nejedna
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o mnozstvi upln¢ zanedbatelné. Z principu technologie brouseni cihelny obrus neni
odpadem homogennim. Kromé samotného materidlu brousené¢ho polotovaru se do n¢j
dostavaji jesté residua brousiciho kotouce nebo odlomené zbytky brousenych polotovari,
a to v ptipad¢ neshodnych vyrobki. Cihelny obrus je diky svym fyzikalnim vlastnostem i
povaze obtizn¢ skladovatelny, ¢i transportovatelny. Cihelny obrus je odsavacim zafizenim
transportovan z mista jeho vzniku, tedy z brousené plochy zpravidla z bezpeénostnich
divodi uzaviené v samostatném boxu ¢i mistnosti. Odkud nasledné putuje to sil (obr. 12),
jedna se o snimek z cihelny v lokalit¢ Hevlin, kde se nachézi provoz spole¢nosti HELUZ
cihlaisky pramysl, v.o.s. [63]), ze kterych je piesypavan do specialnich k tomu uréenych
ptrepravnich kontejnerd. Se zminénou firmou byla v ramci fesSeni této disertacni prace
navazana spoluprace v oblasti nalezeni technického feSeni, které mélo za cil navrhnout a
experimentalné ovétit moznosti aplikace technologie briketovani na zpracovani cihelného
obrusu, ktery je diky popsanym divodim ve vyrobé problematicky. Vystupy této

spoluprace jsou shrnuty v prakticko-experimentalni ¢asti prace.

Obrazek 12 Silo s transportnimi kontejnery na cihelny obrus

Cihelny obrus, ktery neni vyse popsanym zplsoben recyklovan, je skladkovan jako
nevyuzity vyrobni odpad. Vzhledem ktomu, Ze se jedna o velice sypky material

(s velikosti zrna od cca 0,002 mm do cca 0,1 mm) je manipulace a transport pomérné
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obtiznd a tim ekonomicky ndkladné. Diky své vysoké prasnosti je také problematicky z

hlediska bezpec¢nosti prace [63].
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3) EKONOMICK]E’; HLEDISKO PROVOZU
BRIKETOVACIHO LISU

Kromé energetické naroc¢nosti, v podobé zejména spotieby elektrické energie
briketovaciho lisu, je nutné se na provoz briketovaciho lisu z ekonomického thlu pohledu
divat jako na celek. Ekonomické otazky spojené s vyrobou provozu zafizeni na vyrobu

pelet a briket byly v ramci nasi katedry jiz ¢aste¢né feSeny v podobé disertaéni prace [56].
5.1 Vstupni briketovany material

Kli¢ovou otazkou této technologie z ekonomického hlediska je pravé i volba
vhodného vstupniho materidlu, ktery je mozné vyuZit k briketovani. Jako
nejhospodarnéjsi, nejekologictéjsi a ekonomicky nejpfijatelnéj$i je moznost instalovat
vhodny typ briketovaci linky ptimo u zdroje vzniku takového materidlu/odpadu. Studie
provedené Vv n¢kterych velkych zemich (jako je napt. Indie) dokazuji, Ze z energetického
uhlu pohledu je nejvyhodnéj$i umisténi briketovaci linky pfimo u zdroje biomasy (¢i
jinych materiald vhodnych pro zpracovani technologii briketovani). Pfi vySSich
dopravnich vzdalenostech se jiz nemusi technologie briketovani jevit jako optimalni [83].

Praxe ukazuje, Ze podobna situace je i v primyslové rozvinutych zemich.

V podminkach Ceské republiky se jednd zejména o truhlaiské provozy ¢i jiné
drevozpracujici zavody, pfipadné velké servisni organizace, které fesi udrzbu zelen€ nebo

agrarni podniky, které timto zplisobem zpracovavaji biomasu nebo jiny zemédélsky odpad.

Dale je nutno v tomto kontextu uvazit samotnou pfipravu vstupniho briketovaného
materidlu. Zejména je nutno vzit v uvahu vlhkost vstupniho materidlu, kterd tvoii
z ekonomického whlu pohledu zna¢ny néklad. Je-li vlhkost vstupniho materidlu
nevyhovujici je nutno ji upravit suSenim (viz podkapitola 2.4), kteryzto proces je
v zavislosti na pouzité technologii suseni mimotadné energeticky naro¢ny a tim padem i
nakladny. Z ekonomického pohledu je tedy vhodnéjsi vyuzivat materialy, které maji pro

briketovani optimalni vlhkost a neni nutné¢ v tomto smyslu jejich zpracovani. Takovy
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materialy je mimo jiné kovovy odpad (tfisky) ¢i n€které druhy stavebniho a demoli¢niho

odpadu (napf. cihelny obrus ¢i sadrokartonovy demoli¢ni odpad).

Z hlediska optimalniho vyuziti strojniho Casu briketovaci linky (a optimalizaci
ekonomiky provozu vyrobniho stroje) je vSak vhodné dopliikové vyuzivat i jinych zdroja
Kk zajisténi optimalniho mnozstvi surovin pro vyrobni stroj. Jako ktomuto tucelu
potencialn¢ vyhodné prostfedi se jevi moznost vyuziti komoditnich burz. Podle
Ministerstva pramyslu a obchodu Ceské republiky jsou v souasnosti na uzemi Ceské
republiky funkéni ¢tyii komoditni burzy [69]. Odpady, které by byly potencialné vhodné
ke zpracovani technologii briketovani, budou patrné soucasti portfolia specialni burzy
odpadi v ramci Ceskomoravské komoditni burzy Kladno (CMKB) [28]. Obchodovani na
této burze odpadi pii CMKB viak dosud neni spusténo. Na zékladé osobniho zji§téni
Vv sidle burzy i telefonického kontaktu s odpovédnymi pracovniky burzy, neni v soucasném

okamziku stanoven datum otevieni této burzy.

Zcela odlisna je situace na svétovém trhu. Tam se jako potencidlné nejvhodné;si
pro tyto ucely jevi obchodovani na komoditnich burzach s kovovym Srotem. Jedna
Z nejvyznamnéjSich komoditnich burz, ktera méa ve svém portfoliu kovovy Srot, je
Londynska burza kovii (London Metal Exchange, LME [65]). Cena $rotu je tvofena jednak
celosvétovou urovni nabidky a poptavky po tomto druhu kovového odpadu/druhotné
suroviny, ale do zna¢né miry je ovlivnéna i globalnimi ekonomickymi aspekty. V této
souvislosti je nutno zminit v soucasné dobé se stupnujici ,,obchodni valku“ mezi
Spojenymi staty americkymi a Cinskou lidovou republikou. Dal$i velmi aktualni otdzkou
je vliv pandemie viru COVID 19, ktera v plné sile v prvnim pololeti roku 2020 udefila na
nejen na ekonomiku evropskou, ale i svétovou. Tyto aspekty ve svém souctu pak maji

nemaly podil na tom, Ze trh s kovovym Srotem je pomérn¢ volatilni [65].

Co se ty¢e pravniho ramce nakladani s kovovymi dopady v Ceského republice a
jeho pohledu na kovové brikety, tam je situace oSetfena v ramci Vyhlasky ¢. 93/2016 Sb.
Ministerstva zemé&délstvi Ceské republiky (katalog odpadd) [71], kterd je vydana na

zaklad¢ zakona ¢. 185/2001 Sb. [99]. V této souvislosti je nutné zohlednit, zda-li se na
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brikety z kovovych odpadt pohlizi v kontextu vyrobniho programu daného podniku jako
na odpad z jeho vyroby plynouci nebo se jedna o Cisté zpracovatelsky orientovanou napln
¢innosti. V takovém piipadé je mozno brikety zkovovych odpadli zatadit v ramci
zminéného katalogu odpadii do skupiny 10 ,,Odpady z tepelnych procest a podskupiny
10 02 ,,Odpady z pramyslu Zeleza a oceli“. Situaci je vSak nutno posuzovat z pohledu

vyrobniho programu konkrétniho podniku.

5.1.1 Vliv novych technologii

Néastup novych technologii oteviel zcela nové moznosti v této oblasti. Tyto
moznosti, na rozdil od obchodovani s odpadem na svétovych burzach, mohou otevtit nové
pole ke zpracovani odpadii a s jeho obchodovanim jako vstupni surovinou napf. pro
technologii briketovani, i pro mensi, a dokonce i malé ¢i komunitni, zpracovatele odpadu.
Na ceském internetovém trhu se objevuji nové platformy (online burzy druhotnych
surovin), které umoznuji obchodovani odpadt a druhotnych surovin. Tyto burzy maji pied
sebou jisté bouflivy vyvoj. Cena je zde tvofena na zakladé nabidky a poptavky dané
suroviny nebo ,,odpadu‘. Za vSechny je mozné jmenovat projekt CYRKL [42], ktery se
slibné rozviji a to 1 pfesto, ze je relativné mlady. Pro lepsi pfedstavu lze uvést interni data
zminéné spolecnosti, kterd byla autorovi prace laskavé poskytnuta. Online odpadové
trzist€¢ CYRKL [42] mélo k 1.3.2020 celkem 600 registrovanych uzivatelti (rozuméno
pravnickych osob, které jsou podle platné legislativy CR opravnény nakladat &i
obchodovat s odpady). 131 registrovanych uzivatelti projevilo v poslednim kalendainim
roce zajem o aukce se stavebnim a demoli¢nim odpadem. Celkem byl za poslednich
dvanact mésicti nabizen stavebni a demoli¢ni odpad o celkovém objemu cca 489 000 t,

pfi¢emz primé&rna vyse jedné poptavky se pohybovala kolem zhruba 500 t.

Tento zplisob obchodovani s odpady v sobé nese prvky cirkularni ekonomiky a je
nesporné, ze pouzivani novych technologii v obchodovani s odpady s sebou piinese celou

fadu vyhod ekonomickych, ekologickych ale i provoznich.
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6 CIL PRACE

Cile diserta¢ni prace byly zvoleny s ohledem na soucasny stav problematiky, ktery
byl zjistén jak z dostupné védecké literatury, tak z kontaktu s technickou praxi. Z téchto

zdroji bylo zejména zjisténo, ze

e Mc¢crteni spotieby elektrické energie pistového briketovaciho lisu jako takového (bez
kontextu vyrobni linky), nebylo dosud s materialy typickymi pro ¢eskou pramyslovou
praxi feseno. Dosud provedend meéteni se tykala $nekového hydraulického lisu ¢i
postihovala energetickou naroc¢nost jako celek (tzn. v¢. suseni ¢i cely strojni komplex
zpracovatelské linky s vice briketovacimi lisy). Z pohledu zminéného kontaktu
s technickou praxi je vSak o takové informace zajem.

e Teplota piihievu elektrického topného télesa briketovaciho lisu ma vyznamny vliv na
spotiebu elektrické energie. Relevantni informacni prameny, které by prokazovaly
statisticky vyznamnou zavislost teploty piihfevu na kvalitativni vlastnosti briket (tzn.
zejména mechanické vlastnosti briket a jejich vlhkost) se v dostupnych zdrojich
nepodafilo dohledat.

e Briketovani kovovych tfisek (z litiny, oceli a hlinikovych slitin) z pohledu energetické
narocnosti zjisténé na laboratornim briketovacimu lisu s primérem lisovaci komory
40 mm a komparaci hustoty vzorkll briket s primyslové vyrobenymi briketami
Z tohoto odpadu se nepodatilo dohledat.

e Zpracovani stavebniho a demoli¢niho odpadu technologii briketovani a ndvaznost na
energetickou naroc¢nost je véci zcela novou - podobné relevantni experimenty se

nepodaftilo v dostupnych zdrojich dohledat.

Cile byly vyty€eny tak, aby vhodné doplnily, pfipadné rozsitily, stav poznéni
v daném védnim oboru a jejich dosazeni bylo realizovatelné s ohledem na piedepsanou
délku doktorského studijniho programu, jakozto i na technické, organiza¢ni, materialni a
finan¢ni moznosti. Obecnym cilem disertacni prace je provést teoreticko-prakticky rozbor
a realizovat laboratorni a provozni méteni S cilem zhodnotit a optimalizovat energetickou

a ekonomickou naro¢nost technologie briketovani biomasy, papirovych skartd a kovového
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Srotu v ekonomickém pohledu produkce briket, jakozto obnovitelné, ekologicky a
ekonomicky udrzitelné, technologie zpracovani odpadu. Byly stanoveny hlavni a dil¢i cile

této disertacni prace:

6.1 Prvnicil

Prvni cilem prace bylo ekonomicky zhodnotit provoz briketovaciho lisu s dirazem

na spotiebu elektrické energie v zavislosti na vstupnim briketovaném materialu.

6.1.1 Dil¢i cil prvniho cile

Experimentalné zhodnotit spotfebu mechanické prace pii vyrobé briket z kovového
odpadu (ocel, litina, slitiny hliniku) v korelaci s primyslové vyrabénymi briketami

z tohoto odpadu.

6.2 Druhy cil

Experimentalné stanovit vliv teploty elektrického piihfevu lisovaci komory na
kvalitu vysledné brikety (z vytipovanych vstupnich lisovanych materiald) a na zakladé
laboratornich a provoznich méfeni stanovit maximalni teplotu elektrického topného télesa
pistového a Snekového briketovaciho lisu v korelaci s mechanickymi vlastnostmi vysledné

vyprodukované brikety (z vytipovanych vstupnich lisovanych materiali).

6.3 Treticil

Identifikovat vhodné materidly stavebniho charakteru a navrhnout moznost jejich
zpracovani technologii briketovani s ohledem na jejich mozné ekonomicko-technologické
uplatnéni v praxi. Posoudit technické podminky pro jejich zpracovani, ty potom nasledné

laboratorné ¢i provozné ovéfit.
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7 MATERIAL A METODY

Podle stanovenych cilti disertacni prace (zformulovanych v kapitole 6) byly
zvoleny vhodné zkoumané materialy, které se nasledné podrobily laboratornimu ¢i
provoznimu méfeni. Ziskanad naméfena data se nasledné zpracovala pomoci statistickych
metod tak, aby bylo mozno z méfeni vyvodit statisticky podloZené obecné zavéry nezbytné

k naplnéni cilt této disertaéni prace.
7.1 Pouzité materialy
Postup vybéru a zpracovani pouzitych materialti I1ze shrnout do ¢tyfech fazi:

7.1.1 Vytipovani a sbér vhodnych materiala

Kli¢ovou ¢asti, z hlediska laboratorniho a provozniho méfeni, byl vybér a vhodna
ptiprava zkoumanych materiali. Jednalo se o komplexni rozhodovaci proces, ktery bral
v avahu celou Skalu vstupnich parametri od informaci z védecké literatury, ptes
pozadavky technické praxe, az po dostupnost a vhodnost dané¢ho vybraného materidlu
Vv zavislosti na technickych moznostech jeho zpracovani. Pro rozhodovaci proces byla

stanovena nasledujici klicova kritéria:

e Materidl je odpadem v primarni vyrob¢.

e (Odpad je jinymi technologiemi obtizné ¢i nevyhodné zpracovatelny, nebo
je jinak nezpracovatelny.

e Vhodnost uplatnéni technologii briketovani.

¢ Nasledné uplatnéni briket (vyroba tepelné energie, transformace do podoby

novych materiald, zmenseni objemu apod.).

Po identifikaci vhodnych materiali nasledovala faze jejich sbéru. Jako zdroje
materialt byly vyuzity jak interni (tzn. arel Ceské zemé&délské univerzity v Praze), tak

externi (tzn. soukromé podnikatelské subjekty) kanaly.
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7.1.2 Priprava materialu

Po vytipovani a sbéru vhodnych vzorki nasledovala faze pfipravy materialti pro
technologii briketovani. Jednalo se o tfidéni, homogenizaci frakce vybranych materialii a
o nasledné suseni (bylo-li tieba). Homogenizaci frakce je pro ucely prace rozuméno
drceni, Srotovani a skartovani. Drceni probihalo za pouziti elektrického drti¢e AL-KO, typ
New Tec 2400 R (Dolpima, Ceska republika) a kladivkového $rotovniku Hammer, typ
9FQ-40C (Henan, Cina). Srotovani probihalo na vertikalnim $rotovniku TAURUS VM3
(Chrudim, Ceska republika), ktery disponuje vyménnymi integrovanymi sity (na nasi
katedie jsou k dispozici sita s velikosti oka 4, 8 a 12 mm). Ve specifickych ptipadech
(zpracovani odpadu ze sadrokartonovych desek) byly externi formou spoluprace vyuzity
mlyny. V této souvislosti byla navazana spoluprace s firmou LAVARIS, s.r.o0. [61], ktera
se vyvojem a vyrobou téchto mlynii zabyva. Spoluprace spocivala jak v konzultaéni
¢innosti a poskytnuti ,know-how* spole¢nosti Vv oblasti mleti a drceni zakladnich
vstupnich lisovanych materiald, tak v poskytnuti jejiho strojového parku pro piipravu

zkuSebnich vzorku.

Skartovani bylo realizovano na skartova¢ce Hama premium X6M (Kunovice,
Ceska republika) a &ast zkuSebnich vzorkil (zejména karténu) bylo zpracovano ve
spolupraci se soukromymi subjekty, zejména pak firmou Bronislav Skovajsa [89], ktera se
zabyva skartaci dokumentt a je pro to vybavena profesionalnimi skartaénimi stroji. Tato
firma poskytla konzulta¢ni ¢innost v oblasti skartace papirového odpadu. Dale podnik
poskytl vzorky papirového skartu a téz bylo diky navazané spolupraci mozné provést
pfipravu nékterych zakladnich lisovanych materiald na papirové bazi, které by pouze

S vybavenim nasi katedry nebo realizovatelné v dostatecné kvalité.

Suseni nekovového zdkladniho lisovaného materidlu bylo realizovdno v letnim
obdobi na volné loZenych sitech piisobenim slune¢niho zafeni a téZ za pouziti Komorové

susarny LAC, typ S100/03 (Rajhrad, Ceska republika) [60].
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7.2 Méreni a stanoveni fyzikalnich vlastnosti materiala

V souladu s ptislusnymi normami bylo nutné zjistit nasledujici fyzikalni veli¢iny

vysledné zkoumané produkce briket, ale i vstupniho zakladniho lisovaného materialu.

7.2.1 Hmotnost

Hmotnost vzorku do 6 kg byla zjistovana na laboratornich vahach KERN GAB
6K0,05N (Balingen, Némecko), které vyslednou hmotnost zobrazuji samo¢inné na 24 mm
segmentovém LCD panelu na 0,05 kg. Hmotnost vzorkid nad 6 kg byla poté zjistovana na

pramyslovych mistkovych vahach KPZ-Waagen 206AH s vazivosti az 30 kg.

Kazdy jednotlivy vzorek z dané méfené skupiny (briketa nebo zékladni vstupni
lisovany materidl) byl zvaZzen umisténim na kalibrované véhy. Nésledné¢ byla vaha
odleh¢ena po dobu nezbytnou k jejimu ustaleni do rovnovazného stavu nebo po
vynulovani zobrazovanych cislic na display vahy. Poté se dany vzorek zvazil podruhé. Po
vypoctu aritmetického priméru vSech zvazenych vzorkl byla urcena vyslednd hmotnost

vzorku m [kg]. Pfesnost vazeni se pohybovala v rozsahu + 2 %.

7.2.2 Mérna hmotnost

Objem briket je mozno podle platnych ceskych i mezinarodnich norem méfit
pomoci vztlaku v kapaliné nebo alternativné stereometrickym vypoctem objemu [37].
Z provoznich divoda byla pro provedené laboratorni i provozni méfeni zvolena metoda
stereometrickd, kterda dava (pro ucely naplnéni cili diserta¢ni prace) dostatecné presné

vysledky.

Postup méfeni je pak piedepsan podle tvaru brikety normou CSN EN ISO 17225-
3 [38], respektive v normé CSN EN 1SO 18847 [37], pro vélcové brikety a valcové brikety
s centralni dirou [37]. Méfeni rozméra bylo realizovano posuvnym méfidlem na 0,01 mm.

Princip méfeni je ziejmy z obr. 13.
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Obrazek 13 Merici body brikety bez diry [37]

Délka brikety (L) byla vzdy méfena dvakrat ve dvou navzajem kolmych rovinach.
Pramér brikety (De) byl poté méfen minimalné 6x (2x na kazdém z konct a v poloviné

délky L). Popsany postup je nutné provést minimalné€ 5x a hodnoty zprimérovat [37].

Na zéakladé naméfenych dat se poté pomoci matematického vztahu (7.1) [37] ziska

objem brikety.

Vp = 2 (7.1)
kde:
Y/ objem [m?]
7 A Ludolfovo ¢islo [-]
Dem ceonvennen pramér podstavy (aritmeticky priimeér) [m]
Lo, délka brikety (aritmeticky primér) [m]

Poté je mozné provést vypocet hustoty, a to podle vztahu (7.2).
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P = V_b (7.2)
kde:
D e hustota [kg -m™]
101 I hmotnost [kg]
|V objem [m?]

Analogicky je normou [37] stanoven postup pro brikety s centralni dirou, které jsou
typicky produkovany pravé na $nekovém briketovacim lisu. V takovém piipadé¢ je nutno
vzit do uvahy stfedovou dirou. Vypoclty jsou principialni totozné, zohlediuj vsak

stfedovou diru.

7.2.3 VIhkost

Vlhkost mé na kvalitu vysledné produkce zasadni vliv, proto bylo nezbytné nutné

stanovit vlhkost vstupniho lisovaného materialu i vysledné produkce briket.

Orienta¢né, zejména v prubéhu provozniho méfeni, byla vlhkost vzorka zjistovana
pomoci prenosného vlhkoméru Wile BIO WODD, ktery pracuje na principu referen¢ni

metody podle standardu DD CEN/TS 14774-1:2004 [91].

V laboratornich podminkach byla vyhradné vyuZivana jednoducha, spolehliva a
pro tyto ucely dostateCné piesna gravimetrickd metoda zjiStovani objemové vlhkosti
(rozuméno podil objemu vypaiené vody a objemu vysuSené¢ho materidlu), ktera byla
principialné zalozena na normé CSN EN ISO 12570:200 [39], a to zejména s piihlédnutim
k typu a povaze vybranych zakladnich lisovanych materialti. Tato metoda dava piesnost
méfeni v rozmezi = 3 %, kde zdrojem chyb je predev§im manipulace se vzorky a presnost
vazeni na vahach. Vysledna vlhkost zkusebnich vzorkt vstupnich briketovanych materialii

¢i produkce briket, je pak vypoctena podle vztahu (7.3) [39].
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m-—mg

u = o 100 (73)
kde:
U.ornnns objemova vihkost [%]
m....... hmotnost zkuSebniho vzorku pted vysusenim [kg]
Mo ....... hmotnost zkusebniho vzorku pro vysuseni [kg]

7.3 Méreni spotieby energie pii provozu elektrickych zarizeni

Elektrickou energii lze vyjadfit jako préci elektrického proudu a lze ji méfit
elektromérem, pfipadné podobnym pfistrojem, ktery je schopen zméfit nezbytné veli¢iny
anasledné z nich vypoétem stanovit spotiebu elektrické energie. Méfeni muze byt jak
pfimé, tak nepiimé, a to zpravidla v zavislosti na velikosti méteného elektrického proudu.
Pro dilenské a provozni méteni spotieby elektrické energie se v dnesni dobé€ v praxi hojné
vyuzivaji tzv. elektronické statické elektroméry, které se v principu skladaji ze snimace
proudu (realizovanymi proudovymi transformatory nebo Hallovymi snimaci) a snimact
napéti (realizovanymi zpravidla odporovymi déli¢i). Z téchto dvou zméfenych veli¢in
(tedy napéti a proudu) nasledné¢ mikroprocesor v zafizeni vypocte spotiebu elektrické
energie a ulozi ji do integrované paméti typu EEPROM ¢i FLASH [92]. Komplexni
zafizeni, kterymi je moZno popsanymi metodami méfit napéti 1 proud a nasledné vypocty
urcit dalsi parametry elektrické rozvodné sité (jako je elektricky vykon, harmonické slozky
elektrického proudu, uciniku apod.) se nazyvaji analyzatory sité. Podle ucelu a povahy
meéfeni je mozné toto zafizeni do elektrické rozvodné sité v zasadé pfipojit sériové ¢i
paralelné¢, a to vzdy v souladu s navodem k obsluze daného konkrétniho pfistroje [94]. Pro
veskera meéteni spotieby elektrické energie strojii a zafizeni bylo v této praci pouzito
analyzatoru sit¢ Chauvin Arnoux C.A 8334B, kterym disponuje katedra elektroniky a
automatizace Ceské zemé&délské univerzity v Praze, se kterou byla za ucéelem zaptijéeni

tohoto pfistroje navazana spoluprace.
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7.4 Linearni kompresni test

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti vybranych vstupnich lisovanych materiali byl
zvolen osvédceny, a ve védecké literatuie dobie zdokumentovany, linedrni kompresni test
[87]. Veskeré kompresni testy byly pro potieby naplnéni cili této disertacni prace
provedeny na univerzalnim zkuSebnim stroji ZDM 50 (vyrobce WPM, Némecko, obr. 14),
ktery je na fakulté k dispozici. Maximalni sila, kterou stroj v axialnim sméru vyvine, je
Fmax = 500 kN. Spole¢nost TEMPOS, s.r.o. [93] provedla modernizaci tohoto stroje
v podobé kompletni digitalizace, kterda umoznila digitalni fizeni a zaznamendvani
meétenych hodnot do specialniho softwaru. Tento software dovede zaznamenat prib¢h
pusobici sily na aktudlni poloze pistu stroje. Proto se pro provedeni toho druhu

experimentu stroj jevil byt jako velice vhodny.

Obrazek 14 Univerzalni zkuSebni stroj Tempos ZDM 50

Kromé zavislosti deformace vstupniho lisovaného materialu na pasobici sile je téz
moznost na zakladé matematickych vztahti (7.1) a (7.2) vypocitat hustotu v prib&éhu
lisovaciho cyklu. Takova zavislost pak tvoii nepiimou (hyperbolickou) wumérnost

vzristajici hustoty zakladniho lisovaného materidlu na deformaci.
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Na zéklad¢ teoretickych poznatkti bylo mozné v programu PTC MathCAD [82]
naprogramovat pottebny algoritmus (tab. 1) a vytvofit tak program na digitalni zpracovani
vystupnich dat z kompresniho testu. Vysledkem vypoctu je spotieba mechanické prace
Eq[J], ktera byla vynalozena na stlaéeni vzorku. Tento postup byl nutny a pro proces
vyhodnocovani laboratornich méfenich naprosto nezbytny (vzhledem K relativné velkému
poctu provedenych kompresnich testd, které bylo nutné vyhodnotit). Vytvoieny algoritmus
byl prakticky uplatnén v kapitole 9 a téz v kapitole 11, kde byl pouzit ke zpracovani

vysledkd méteni.
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Prikaz Komentar
VX =
Nacteni naméfenych dat  [mm]
Worksheet z fomvlatu’ Xls (dréha pistu) a ulozeni do
proménné vx.
vy
Nacteni naméfenych dat [N] z formatu
Worksheet Xls a ulozeni do proménné vy.
vx:=vx0.001 Prevod jednotek do soustavy SI.
4
Vektor poc¢ate¢niho odhadu parametrt
vg =| 3 dai, az, as.
%4
Z -
al-(tan(az-x))
(1n(e9)” . o
. Definice parametru pro funkci genfit.
F(Xa a) = 3.3—1 1
al-as-(tan(az-x) _
(cos(az-x))
al-(tan (az-x))a3~ln(tan (az-x))
Funkce genfit k nalezeni paramentra ay,
d = genfit(vx,vy,vg,F) a2, as regresni funkce f(X).
d
! Nalezené parametry regresni funkce f
d =9, (x) dy, dz, ds.
ds

= (ten(d,vd)

Dosazeni nalezenych parametri do
regresni funkce f(X).

RI = (corr(vy, ))°

Vypocet koeficientu determinace RI.

max( Vv g
__ 3
Ed = J d,-tan (dz-x) d>

0

Vypocet spotiebované prace Eq [J] za
pomoci integralniho poctu.

Tabulka 1 Algoritmus - spotreba mechanické prace, PTC MathCAD
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K provedeni kompresnich testti bylo dale nutné zkonstruovat a vyrobit laboratorni
lis (viz kapitola 7.5). Tento postup byl kriticky, jelikoz naplnéni cilti prace si vyzadovalo
znacny inovativni a experimentélni ptistup z hlediska aplikace technologie briketovani na
zcela nové a dosud neprobadané zakladni lisované materialy, jakoz 1 provedeni celé série

kompresnich testt.

7.5 Laboratorni briketovaci lis

Pro praktickou realizaci kompresnich testi bylo nutné zkonstruovat a vyrobit
vhodné zkuSebni zafizeni (laboratorni briketovaci lis). To nebyl kol snadny, jelikoz
Z poznatkd, které byly zjistény z odborné literatury vyplynulo, Ze pro optimalni kompresi
zvolenych vstupnich briketovanych materidlti bude zapotiebi vyvinout znacnou axidlni silu
a tomu i odpovidajici tlak. Z divodu omezeného ¢asu doktorského studijniho programu a
i Z divodu dodrzZeni principt bezpecnosti prace, bylo pfistoupeno ke konstrukci a vyrobé
patentovaného laboratorniho briketovaciho lisu [17]. Jedna se jednoduchou, ale empiricky
osveédcenou, konstrukcti, jejiz vyhodou je téz pomérné maly naroky na vyrobni technologie.
Konstrukéni navrh byl vytvofen pomoci pocitatem podporovaného projektovani (CAD).
Konkrétné byl vyuzit program Solid Edge od spole¢nosti Siemens PLM Software [86]. 3D

model experimentalniho laboratorniho briketovaciho lisu je na obr. 15.

Na obr. 16 je poté vyfotografovan vysledny plné funkéni prototyp popisovaného
laboratorniho briketovaciho lisu. Vyrobni technicka dokumentace je piiloZena Vv ptiloze ¢.

2.
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Legenda:

1 - Plunzr
2 - Valec
3 - Dno
Obrazek 15 Obrazek 16
Sestava laboratorniho briketovaciho lisu Realizovany laboratorni briketovaci lis

Konstrukce samotna je, jak jiz bylo avizovano, pomérné jednoducha. V principu se
sklada ze tfi ¢asti: pist (zde v podob¢ pistni tyce - plunzru) -1-, valce -2-, dna -3-. Funkéné
pak zafizeni pracuje nasledovné: pfipravené a navazené vzorky zkuSebniho vstupniho
materialu se umisti do valce. Nasledné se vlozi plunzr do valce. Poté se v axialnim sméru
pozadovanou Silou ptuisobi na plunzr oproti dnu. Tim je obsah valce komprimovan. Pfi
praktickém provadéni kompresnich testii bylo zjisténo, Ze je vhodné na plunzr polozit
ocelovou desku kruhového prufezu (vhodné tloustky) minimalné o priméru plunzru tak,

aby se zabranilo deformaci plunzru beranem lisu.

Jako material byla zvolena nastrojova chromova ocel 19 436, podle CSN EN 41
9436 [40]. Tato volba méla nékolik divodi. Hlavnim divodem bylo doporucené pouziti
této oceli a jeji mechanické vlastnosti. Dal$im divodem byl fakt, Ze odpad z této oceli
podléha klasifikaci odpadu podle CSN 42 0030 [34], a tudiZ ocelové tiisky, které vznikly
pfi tfiskovém obrdbénim hutniho polotovaru, bylo mozné vyuzit k dalSimu
experimentalnimu méteni, jelikoZ v rdmci experimentalniho méfeni prakticky odpadla

faze shromazd’ovani vzorku.

Technologicky postup vyroby spocival v obrobeni vSech tfi hutnich polotovarti na
predepsany rozmér (viz piiloha ¢. 2) na univerzalnim hrotovém soustruhu TOS S28/750,

kterym disponuje naSe katdra. Obrobky byly nasledn¢ tepelné¢ zpracovéany, vakuoveé
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zakaleny na vyslednou tvrdost 62 HRC. Za ucelem tepelného zpracovani byla navazana
spoluprace s podnikem NAREX VRSOVICE, s.r.o. [72], ktera spodivala v tepelném
opracovanim popsaného laboratorniho lisu ve vakuové kalici peci a téz poskytnuti
konzulta¢ni ¢innost v oblasti piipravy polotovari pro tento druh tepelného opracovani

z hlediska specifik pouzité kalici pece.
7.6 Pouzity statisticky aparat

Vsechny statistické vypocty byly spocitany ve 25. verzi programu SPSS od
spole¢nosti IBM [53]. Interpretace zjisténych statistickych vypocti byla provedena

v souladu s odbornou literaturou [50].

K provedeni testu stanovenych statistickych hypotéz 0 vzdjemné zavislosti ¢i
nezavislosti testovanych soubort dat (naptiklad analyzou rozptylu - ANOVA), je nutno
V prvni fad¢ otestovat jeji predpoklady. Prvnim ptfedpokladem je normalita testovaného

souboru dat, kterou je mozno otestovat tzv. t - testem (7.4) [50, 74].

(= (7.4
kde:
Xeottaeeeeieeeeeeeenaans aritmeticky pramér [-]
S smérodatna odchylka [-]
T parametr nulové hypotézy [-]
M pocet pozorovani [-]

Ve vSech piipadech aplikace t-testl na vzorky dat v této préci se prokazalo, ze data
nejsou normalni povahy, a proto neni mozné pouzit analyzu rozptylu - ANOVA, protoze
by tim byly poruSeny piedpoklady pro spolehlivost jejiho pouziti. Pro tyty pfipady je
vhodné pouzit tzv. neparametrické testy, jako je naptiklad Friedmanniv test (7.6) [85]

nebo test Kruskal-Wallistv (7.5) [50, 58].
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H= 12 ZC:RE 3-(N+1
" N-(N+1) Ly ( ) (7.5)

kde:
Correreeeee pocet tiid [-]
T pocet pozorovani v i-té t¥idé [-]
N pocet pozorovnani [-]
Rice soucet poradi i-té téidy [-]
2 = 12 -k52—3- “(k+1
xr_m;i m-(k+1) (7.6)
kde:
Koo pocet stupnil volnosti
M e pocet fad
S soucet poradi

S Friedmanovym testem (7.6) se tizce poji i tzv. koeficient Kendellova W, nebo téz
koeficient konkordance. Pti ur¢itém zjednoduseni je mozné fici, ze zatimco Friedmantv a
Kruskal-Wallisiiv test vystihuji existence statistické zavislosti mezi proménnymi,

koeficient Kendellova W (7.7) popisuje samotnou silu zavislosti [50].
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W = 12 1(R; — R)?

- e (kz - (n3 — n)) —(k-T) (7.7)
kde:
Ko pocet stupnii volnosti [-]
N [ pocet pozorovani [-]
T pocet pozorovani v i-té tiide [-]
Rioe soucet poradi [-]

Pro statisticky popis vzorki dat bylo, kromé vySe popsanych statistickych metod,
pouzito medidnu, jenz je obvykle znacen ,,Me*. Median je ze statistického hlediska mozno
zafadit mezi miry tzv. centrdlni tendence, coZ znamend, Ze nejméné 50 % procent ze
sledovaného vzorku je mensich nebo rovno medianu Me a zdroveil nejméné 50 % ze

sledovaného vzorku je vétsich nebo rovno medianu Me [50].

Dale bylo vyuzito smérodatné odchylky, ktera se obvykle znaci ,,6*. Smérodatnou

odchylku je mozno vyjadtit jako druhou odmocninu z rozptylu [50].

50



8 ENERGETICKA NAROCNOST VYROBY BRIKET

Tato kapitola predstavuje popis a vysledky provoznich a experimentalnich méfeni,
které se tykaji energetické narocnosti procesu briketovani, a to jak z pohledu spotieby
elektrické energie briketovaciho lisu, tak z pohledu spotieby mechanické praci konkrétni

zvolenych vstupnich lisovanych materiali.
8.1 Spotreba elektrické energie briketovaciho zarizeni

Spotieba elektrické energie briketovaciho lisu se odviji od celé fady faktord,
ptic¢emz nekteré z nich (jako napft. napéti v elektrické rozvodné siti) 1ze v praxi jen velmi
tézko predikovat a ovlivnit. StéZejni ulohu tak v tomto smyslu hraje zvoleny vstupni
briketovany material a jeho vstupni vlhkosti.  Veskeré pouzité vzorky mély
vihkost 10 % (+ 2 %). Briketovaci lis je pro ucely tohoto laboratorniho méfeni chapan
jako ucelené strojni zafizeni, které je vyuzivano za ucelem lisovani vstupniho materialu a
produkci briket. Laboratorni méfeni bylo realizovano za vyuziti hydraulického
briketovaciho lisu BrikStar 30, typ 12. V souladu s metodikou této (shrnutou v podkapitole
7.3) a navodem K obsluze uvedeného pfistroje, byl analyzator sité pfipojen paralelné do
tiifazové rozvodné sité¢ TN-S (blokové schéma pfipojeni je na obr. 17, kde ¢ervené kruhy

predstavuji klesté piistroje pro méteni priichodu proudu vodicem).

L1 fn
i
7
L3 o
L
PE PE
N T
AN
ANALYZATOR SITE
L
()
3N

Obrazek 17 Blokové schéma pripojeni analyzatoru sité do rozvodné sité
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Ptistroj byl

naprogramovan tak, aby kazdou 1 sekundu ukladal do své paméti typu

FLASH sledované parametry, kterymi byly: vykon [Wh], ¢as méfeni [s], napéti [V],

proud [A] a dale byl sledovan cos ¢ (¢inik). Vysledna data byla matematicky zpracovana

za pomoci vyuziti vztahu (8.1) [64].

Po zvazeni

—F .
Py =——"""-36 (8.1)

spotieba elektrické energie i-t€ho vzorku [kWh]
rozsah souboru udaju [-]

konec méteni i-tého vzorku [s]

zacCatek méfeni i-tého vzorku [s]

nominalni kone¢na hodnota prace elektrického poudu i-tého vzorku
[kWh]

nomindlni po¢ate¢ni hodnota prace elektrického proudu i-t¢ho vzorku

[KWh]

vysledné produkce briket, byla v daném c¢ase od kazdého vzorku

stanovena skute¢na vykonnost briketovaciho lisu v zavislosti na briketovaném materialu,

podle vztahu (8.2) [64].

Ai-—= (8.2)

vykonnost stroje [KWh-kg™]
spotieba elektrické energie i-tého vzorku [KWh]

hmotnost i-t¢ho vzorku [kg]
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Utinik se v prib&hu celého méfeni prakticky neménil, respektive osciloval na
hladiné + 0,52 %. Takové malé odchylky jsou zcela zanedbatelné a z praktického i

teoretického hlediska nemaji realny doba na chod stroje.

Vzorky zakladnich briketovanych materiald byly vybrédny s ohledem jiz
publikované experimentalni méfeni (podkapitola 2.3.1). V tomto smyslu byly vybrany
zemedelské zbytky v podobé chmelu a cukrové titiny. Papirové skarty (standardni frakce
4x18 mm) a dievni hmota v podobé hoblin byly zvoleny pro to, ze z pohledu ceské
technicky praxe se jedna o odpadni materialy nejdostupnéjsi a tim padem i nejvice vhodné
praveé pro zpracovani technologii briketovani. VSechny vybrané materialy téz spliovaly
kritéria v souladu se stanovenym metodickym postupem (podkapitola 7.1). Na vSechny
vzorky bylo pohlizeno jako na homogenni zdkladni vstupni materidl a nebyla v ramci
tohoto experimentalniho méfeni feSena jejich frakce. Oznaceni vzorkl je v tab. 2,
smérodatna odchylka ¢ se vztahuje k méteni spotieby elektrické energie briketovaciho

lisu. Zdrojem veskerého materialu byly zdroje interni.

Cislo Material Smérodatna
vzorku odchylka (o)
1 Novinovy papir - matny 0,15
2 Novinovy papir - leskly 0,02
3 Kartonovy papir 0,11
4 Sesity student 0,16
5 Chmel & btiza (50:50) 0,05
6 Cukrova titina 0,07
7 Chmel 0,02
8 Biiza 0,13
9 Habr 0,09
10 Dub 0,17

Tabulka 2 Zkoumané vzorky - spotreba elektrické energie briketovaciho lisu

Kazdy z uvedenych materiali byl nasledné briketovan v hydraulickém pistovém

lisu po celkovou dobu 48 hodin, tedy 6 x 8 hod. (¢istého pracovniho Casu stroje bez
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technologicky prodlev). Tento ¢asovy usek byl zvolen jako reprezentativni, jelikoz podle
platné pracovné-pravni legislativy CR odpovida Sesti pracovnim sménam, z hlediska
Ctyficeti hodinového pracovniho tydne [100]. V tomto ¢ase bylo provedeno deset méteni
od kazdého ze zkoumanych materialti, z cehoz vyplyva, ze kazdé z méfeni probihalo po
dobu cca 30 min. Zméfena a matematicky upravena data byla nasledné statisticky
zpracovana (viz podkapitola 7.6). Ziskané vysledky jsou piehledné uspotradany v tab. 2,
obr. 18 a obr. 19. Tato data dobie reprezentuji méfeni. Zejména smérodatna odchylka u
jednotlivych vzorkl jasn¢ ukazuje, Ze data jsou konzistentni a maji zna¢nou vypovidajici
hodnotu, a to i na vzdory faktu, Ze méfeni probihalo nékolik dni, a tudiZ mohlo byt zatizeno
nckterymi dal§imi faktory, jako je naptiklad vliv pocasi (atmosférického tlaku, ¢i vlhkosti

vzduchu apod.).

Vysledek méfeni byl graficky znazornén na obr. 18 je porovnani hodinové spotieby
elektrické energie briketovaciho lisu pfi briketovani vybranych briketovanych materiala.
Z hodnot je jasné patrné, Ze spotieba elektrické energie se v zavislosti na konkrétnim
lisovaném materialu prakticky neméni. Nejvétsi energetickou narocnost (s pramérnou
hodnotou 2,35 kWh) vykazal vzorek ¢. 10 (dubové hobliny). Z papirovych skarti je
nejveétsi energeticka potieba na lisovani kartonového skartu, tedy vzorku ¢. 3 (2,07 kWh).
Z grafického srovnani je dobfe patrné, ze rozdily v energetické naro¢nosti lisovanych
papirovych skartd jsou prakticky zanedbatelné, konkrétné tedy 0,13 kWh. Rozdil mezi
hodnotou 2,35 kWh), a nejméné energeticky naroénym vzorkem ¢. 8 (S primérnou
hodnotou 1,86 kWh), je pouhych 0,49 kWh. Vzhledem k celkovému piikonu pouzitého
stroje 4,4 kW, je mozné takovy rozdil povazovat za nevyznamny. Pro primyslovou i
doméci vyrobu briket jsou takto malé rozdily prakticky ekonomicky i technicky
bezvyznamné. Na zdkladné provedeného méteni se ukézalo, Ze podobné nizké rozdily
nema smysl statisticky testovat, jelikoz by hodnoty mohly spadat do kritického intervalu
5 % pozorovani a mohlo by tak dojit k statistické chybé prvniho nebo druhého druhu [50].

Na zaklad¢ provedeného experimentu, Ize tedy prohlésit, ze druh lisovaného materidlu
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nehraje z hlediska energetické naroc¢nosti spotieby priamyslového briketovaciho lisu

zasadni roli.
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Obrazek 18 Spotreba elektrické energie v zavislosti na lisovaném materialu

Pro ucely ekonomického vyhodnoceni bylo téZ nutné vysledné brikety z
jednotlivych zkousek zvazit a vypocétem stanovit faktickou energetickou spotiebu stroje v
zavislosti na jednotce produkce (1 tunu) briketovaného materialu. Vysledky
experimentalniho méteni jsou pirehledné graficky usporadany do obr. 19, ze kterého je
dobfe patrné, Ze nejvice elektrické energie je spotiebovano na vyrobu briket ze vzorku €.
3 (kartonovy papir), naopak nejméné je potieba na vzorek ¢. 7. (chmel). V tomto ptipadé,
uz jsou rozdily vyraznéjsi, coz mize byt zpiisobeno samotnym vykonem briketovaciho lisu
nebo stupném komprese konkrétniho lisovaného materialu (danou jeho fyzikalnimi

vlastnostmi), ¢i mérnou hmotnosti konkrétniho lisovaného materialu.
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Obrdzek 19 Spotreba elektrické energie na jednotku produkce

Vysledek provedeného experimentalniho méfeni ukézal, ze rozdily ve spotiebé
elektrické energie jednotlivych materialti nemusi byt velké. Avsak i pfi malych rozdilech
Ize dosahnout pomérné velkych ekonomickych tspor, a to za ptedpokladu, ze bude
dostate¢ny objem produkce. Rozdily ve spotiebé elektrické energie na jednotku produkce
jsou jiz vyznamngj$i. Ukazuje se, ze vliv vstupniho materidlu je v tomto sméru
nezanedbatelny. Celkové zhodnoceni spotieby elektrické energie v zavislosti na daném
vstupnim materidlu v koleraci se vstupni investici na pofizeni briketovaci linky jako
takové, pak daji komplexni pohled na celkovou problematiku spotieby elektrické
elektrické energie briketovaciho lisu v ekonomickém kontextu, ktera dosud nebyla

provedena.

8.1.1 Ekonomické zhodnoceni

Néklady spojené s provozem briketovaciho lisu je mozné v zdsad¢ shrnout do

nasledujicich polozek:
e Investi¢ni ndklady na pofizeni a instalaci briketovaciho zatizeni

Jednda se o ndklady spojené sndkupem a uvedenim do provozu samotného
briketovaciho lisu. V Ceské republice jsou briketovaci lisy nabizené nékolika vyrobci,

mezi tradi¢ni a v oboru respektované vyrobce, patii mimo jiné i firma Briklis, s.r.0. [10],
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ktera exportuje do vice jak tficeti zemi svéta. Pofizovaci cena briketovaciho lisu je zavisla
na konkrétnim pozadavku zdkaznika a téz na vyrobnim sestaveni a zpracovavaném
materialu. D4 se fici, Ze pofizovaci cena primyslového briketovaciho lisu stfedni kategorie
se pohybuje v fadu statisici korun. Ustaveni stroje a jeho uvedeni do provozu je zpravidla

soucasti dodavky, pokud neni smluvné oSetfeno jinak.
e Energetické naklady

Jedna se predevsim o ndklady vynalozené na elektrickou energii, ktera je potfebna
k provozu briketovaciho zafizeni, a to bez pfidruzenych technologickych operaci, jako je
napiiklad tfidéni nebo suseni. Uvazime-li, ze primérna cena dodavatelt elektrické energie
pro podniky se v roce 2019 pohybovala na arovni 3,97 K&-kWh™ [29], pak je mozné (pfi
znalosti skutecné vykonnosti briketovaciho lisu) prostym vynasobenim stanovit naklady
na elektrickou energii na jednotku produkce. Laboratorni méfeni bylo provedeno na
briketovacim lisu BrikStar 30, typ 12, ktery ma vyrobcem deklarovanou vykonnost 0,02 -
0,04 t-hod™. Pii zapo¢itani primémné ceny elektrické energie to znamena, ze naklady z
pohledu spotieby elektrické energie na jednu tunu produkce vzorku €. 3, by €inily 278 K¢
a na jednu tunu produkce vzorku €. 7. by €inily 182 K¢. To pfedstavuje rozdil 96 K¢ na
jednu tunu produkce. Pfi provozu briketovaciho lisu po dobu jedné pracovni smény o délce
8 hod (viz laboratorni méteni vyse), to pfedstavuje objem produkce na urovni 0,16 - 0,32
tuny za sménu. V takovém piipad¢ se jedna o ndklady na elektrickou energii za jednu
pracovni sménu briketovaciho lisu v pfipadé vzorku ¢. 3 na urovni 45 - 29 K¢ za sménu,
respektive 85 - 89 K¢ za sménu v piipadé vzorku ¢. 7. Rozdil nakladt na elektrickou
energii v porovnani v laboratornim meéfeni zjisténych dvou meznich vzorku, je tak
v kontextu ostatnich uvadénych nakladt spojenych s provozem briketovaciho zafizeni

zanedbatelny, jelikoz se pohybuje v fadu jednotek az desitek korun za pracovni sménu.
e Mzdové naklady

Moderni briketovaci lisy pracuji samoc¢innég, tzn. jejich pracovni cyklus je plné
automaticky a zasahy obsluhy nejsou nutné. Je vSak potiebné zajistit kontrolu chodu stroje,

ptipadné podpiirné prace jako je naptiklad dopliovani materidlu do nasypky stroje apod.
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Praxe ukazuje, Ze zpravidla tuto obsluhu je schopen zvladnout jeden pracovnik (operator).
Podle Ceského statistického tGradu [29] &inila praimérna mési¢ni hruba mzda pracovnika
na pozici ,,Obsluha stroju a zatizeni* (klasifikace zaméstnani CZ-1SCO [29]) v roce 2019
28 261 K¢. Ktéto castce je vSak nutno jeSté pripocitat odvody (socidlni a zdravotni

pojisténi), sazbu dané piijmu fyzickych osob, piipadné dalsi dané a poplatky [29].
e Servisni néklady a rezijni naklady

Briketovaci lis moderni konstrukce je znacné spolehlivé zafizeni. Preventivni
udrzba se v zdsad¢ sestava z vymény provoznich kapalin a amortizovanych ¢asti. Do
servisnich nakladl je vSak nutné zapocitat kromé bézné udrzby téz odstranovani nasledkt
poruch - tzv. servis po poruse. Rezijnimi naklady jsou obvykle rozumény dang, poplatky
a dalsi naklady spojené pifimo s provozem daného briketovaciho zatfizeni. Zpravidla se

pohybuji kolem 10 % z celkovych vyrobnich nakladu.
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9 KOVOVY ODPAD — ENERGETICKA NAROCNOST

Technologie briketovani je v ¢eském pramyslu v drtivé vEétSiné pouzivana pro
zpracovani kovového odpadu, kovovych tfisek z kovoobrabécich operaci. Za tUcelem
zjisténi stavu v Ceské technické praxi byla (formou konzultacni ¢innosti) navazana
spoluprace s ¢eskymi podniky, které se zabyvaji kovovyrobou ¢i zpracovanim kovovych
odpadi. Jednalo se o podniky JIHOKOV, v.d. [54] a EKOPRON METAL, s.r.o. [46]. Na
zaklad¢ téchto odbornych konzultaci bylo zjisténo, ze v tuzemsku jsou pro technologii
briketovani vyuzivany vyhradné ocelové, litinové a tfisky z hlinikovych slitin. Toto
Briklis, s.r.o. [10]), se kterou byl stav véci Vv této oblasti zpracovani kovového odpadu téz
odborné konzultovan. Jelikoz tyto t¥i materialy splnily i kritéria stanovena metodikou (viz
podkapitola 7.1.1), byly pro laboratorni méfeni zvoleny pravé materidly na této bazi.
Kovovym odpadem jsou mysleny tiisky pochdzejici ze soustruznickych, frézatskych,
vrtacich, vyvrtavacich a fezacich operacich na konvencnich a CNC obrabécich strojich,
které vznikaji v priibéhu vyrobniho procesu nebo v ramci servisu stroju a zatizeni. VeSkeré
pouzité téisky byly utvofeny feznymi nastroji vyrobenymi ze slinutych karbida. Zdrojem
tiisek byly z ¢asti interni zdroje fakulty a Casti zdroje externi (jednalo se zejména o firmy
EKOPRON METAL, s.r.o. [46] a podnik METAL TRADE COMAX, a.s. [68], které pro
ucely této prace laskavé poskytly vzorky litinovych tfisek a tiisek ze slitin hliniku). Pti
pramyslové vyrobé se pfi obrabéni vyuzivaji procesni kapaliny na bazi oleji a vody, které
je nutno vhodnym zptisobem z tiisek odstranit, jinak totiz neni z bezpecnostnich divodl
mozno provést kompresni test. Dale miize byt nutné tfisky homogenizovat za pomoci
drti¢t kovovych ttisek v ptipad¢, ze pochéazeji z kovoobrabécich operaci, kde neni mozné
(nebo vyhodné ¢i hospodarné) lamacem tiisek na fezném nastroji zarucit pro briketovani
vhodny tvar a prufez tiisky. VSechny pouzité vzorky z internich zdroji pochazely
Z drobnych obrabécich operacich, kde nebylo nutno pouzivat procesni kapaliny a mély téz
optimalnim prifez i velikost. Vzorky tfisek z externich zdroju jiz byly pro védecké ucely
dodany vhodné zpracovany. Jednalo se zejména o jejich odstiedéni na odstiedivkach

S ruéni vyménou bubnu nebo s automatickym provozem.
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Vzorky tiisek byly podle tab. 3 rozdéleny a oc¢islovany do tfech kategorii, a to

podle jejich slozeni.

Vzorek | Navazka Slozeni
Cislo | [kg] oze
1 0,14 Smés ocelovych tiisek zoceli jakosti CSN 11 343, 11 373,
(=5%) | 19436.

0,16 « g s s .

2 (=5 %) Smés tiisek z tvarné a Sedé litiny (bez blizsi specifikace).
0,12 . o ..

3 (& 5%) Smés tiisek hlinikovych slitin EN AW 7075, 6060, 6063.

Tabulka 3 Zkoumané kovové materialy - kompresni test

Nasledné byl vykonan kompresni test. Od kazdého ze tii vzorkt bylo provedeno
deset méteni (hmotnost vzorka pied zapocetim komprese je uvedena tab. 3 ve sloupci
,Navazka®). U kazdé vyprodukované brikety byla v souladu s metodickym postupem
(podkapitola 7.2.1 a 7.2.2) stanovena jeji mérna hmotnost. Ziskana data byla nasledné
matematicky zpracovana podle metodiky prace (podkapitola 7.4). Aritmeticky priamér
vypocitané prace Eq [J] k vyrobé briket s pfedepsanou minimalni hustotou, ktera byla
vynalozena ke kompresi vzorki, je spolu s ostatnimi zakladnimi mirami popisné statistiky

prehledné shrnuta do tab. 4. Data jasn¢ ukazuji, Ze z hlediska spotfebované prace je

S 4

narocny.
Cislo vzorku | Prace Eq [J] o Me (kwh) | Min. (kwh) | Max. (kWh)
1 3752 21,13 3750 3700 3780
2 2126 16,95 2128 2100 2162
3 1152 32,49 1140 1100 1190

Tabulka 4 Vysledek kompresniho testu - kovové materialy

Firmy EKOPRON METAL, s.r.0.[46] a METAL TRADE COMAX, a.s. [68] dale

laskavé poskytly pro védecké ucely vzorky kovovych briket, které svym slozenim

! Velikost a priifez tiisek nebyla brana v potaz, jelikoZ ve vyrobni praxi tento parametr z hlediska
nakladani s odpady neni sledovan. Viechny tiisky mé&ly maximalni priifez 1 mm? a délka maximalné 25 mm.
Vsechny vzorky byly zbaveny procesnich kapalin.
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odpovidaly vzorkim laboratorné zpracovanym, podle tab. 4. Tyto vzorky vznikly na
priumyslovych hydraulickych pistovych briketovacich lisech firmy Briklis, s.r.o. [10], které
produkuji brikety o praiméru 90 mm. Bylo tedy mozno po stanoveni jejich hustoty
porovnat produkci briket primyslovych s laboratornimi vzorky (parametr hustoty byl
zvolen s ohledem na jeho normovanych charakter). Brikety, které mély slozeni vzorku ¢.
1, bylo dodédno 10 ks. Briket se slozenim vzorku €. 2, bylo dodéno celkem 10 ks a briket o
obsahu vzorku ¢. 3 celkem 7 ks. Pro stanoveni hustoty bylo vybudovano pracovisté (obr.

20), kde probihalo méfeni v souladu s metodickym postupem (podkapitola 7.2.1 a 7.2.2).

Obrazek 20 Pracoviste pro méreni kovovych briket

Po statistickém srovnani nastroji popisné statistiky a vyhodnoceni obou
naméfenych vzorkd, tedy vzorkt briket primyslovych a laboratornich (podkapitola 7.6),
bylo mozno graficky vyobrazit shodnost obou skupin briket (laboratorni vs. prumyslové
vzorky). Takto ziskané statistické miry popisné statistiky byly u vSech tiech provedenych
srovnani prakticky totozné a primérné hodnoty se liSily v fadu desetin procenta. Tento
zaver potvrzovala i vizualni komparace vzork. Podobné nizké rozdily nema smysl
statisticky testovat, jelikoz by hodnoty mohly spadat do kritického intervalu 5 %

pozorovani a mohlo by tak dojit k statistické chybé prvniho nebo druhého druhu [50].

Na obr. 21 a na obr. 22 je patrné, Ze ob¢ skupiny briket jsou dobie srovnatelné. Na
obr. 23, ktery piedstavuje grafické porovnani hustoty briket vzorku ¢. 3 s pramyslové

vyrobenymi briketami o stejném slozeni, vykazuje jen nepatrné horsi shodu, coz mize byt
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zptisobeno mensim poctem dodanych primyslové vyrobenych briket, konkrétné 7 ks

namisto 10 ks.
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Obrazek 21 Porovnani vzorkii - ocel (kompresni test vs. priimysl)
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Obrazek 22 Porovnani vzorki - litina (kompresni test vs. priimysl)

2400

2350 ¢

2300

2250

Hustota [kg - m'3]

2100 ¢

2050

2200

2150

2000

Pramysl

Kompresni test

o Median
[]125%-75%

T Rozsah neodleh.
o Odlehlé

% Extrémy

Obrazek 23 Porovnani vzorkii - hlinik (kompresni test vs. priimysl)
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Lze tedy konstatovat, ze kvalita briket z laboratorniho testu je srovnatelna
s produkci primyslovou. Z grafického porovnani hodnot je téz ziejmé, Ze zvolené silové a
tlakové poméry byly v rdmci laboratorntho méteni vhodné zvoleny (pro kazdy ze
zkousenych materialll) tak, ze hustota vysledné produkce briket vyrobenych laboratorn¢ je
srovnatelna z primyslové vyrabénymi briketami piisluSnych zkouSenych materiali.
Hodnoceni a zavéry lze proto aplikovat i pro pramyslovou produkci, respektive na tii

zkoumané zvolené vstupni lisované materialy (tzn. i jejich frakci).
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10 VLIV TEPLOTY LISOVACIi KOMORY NA KVALITU
BRIKET

Teplota lisovaci komory ma potencialni vliv na kvalitu vysledné produkce briket i
na energetickou naro¢nost procesu briketovani. Je vSak nutno zdliraznit, Ze nékteré typy
briketovacich listi diky své konstrukci (kapitola 2.2) neumoznuji kvalitativné vyhovujici
produkci briket bez provozu elektrického topného télesa. To je zpisobeno zejména nizsimi
provoznimi tlaky v lisovaci komote. Z hlediska energetické naro¢nosti v podobé¢ spotieby
elektrické energie, bylo (v ndvaznosti na pouzitych typech briketovacich list) realizovano
laboratorni a provozni méfeni za ufelem prokazani statisticky vyznamného rozdily
zavislosti elektrického piihfevu lisovaci komory pravé na mechanickou kvalitu produkce

briket a na s tim souvisejici vlhkost briket.

Samotné provozni méfeni bylo provedeno na jiz predstaveném briketovacim lisu
Profilis HOME, ktery je na nasi katedie k dispozici. Tento stroj ma integrované elektrické
topné téleso lisovaci komory, ktery je plné regulovatelny v rozsahu 0 - 400 °C s hysterezi
+10°C. Snekovym briketovacim lisem Ceskd zemédélska univerzita v Praze neni
vybavena, a proto bylo nutné navazat spolupraci se soukromym sektorem. Ukazalo se, Ze
briketovaci lisy $nekové nejsou V primyslovych podminkach Ceské republiky stroji
masov¢ roz§ifenymi. Nakonec byla navazana spoluprace s firmou Dievo-prodej.cz [44],
ktera ma k dispozici tento typ Snekového lisu (zakazkové vyrobenym strojem od
spole¢nosti Briklis, s.r.o. [10]) . Spole¢nost laskavé svolila k provedeni provozniho
méteni. Dal§im vystup spolupréace s timto podnikem bylo poskytnuti cennych informaci
z provozu stroje. V neposledni fadé vysledky a zavéry realizovanych provoznich méfeni
téz pomohly technickému oddéleni zminované firmy k optimalizaci nastaveni stroje

Vv riznych provoznich podminkach s ohledem na kvalitu produkce briket.

Vliv teploty na lisovaci komoru neni méfeni standardizované, proto bylo
ptistoupeno k nasledujicimu popisu metodiky méfeni, jak pro pistovy, tak pro Snekovy

briketovaci lis.
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Zvoleny vstupni zakladni lisovany material byl zvolen jak s ohledem na metodicky
postup (podkapitola 7.1.1.), tak i provedené experimentalni méfeni spotieby elektrické

energie pistového briketovaciho lisu provedené¢ho v kapitole 8.
10.1 Vliv teploty lisovaci komory - pistova konstrukce briketovaciho lisu

Jako inicializa¢ni material byla zvolena dfevni hmota (pfed zahajenim méfeni je
totiz nutna jista doba, ktera dovoluje lisu dosahnout jeho provozni teploty). Jednalo se
konkrétné o smés hoblin a odpadniho dievéného prachu z truhlarského provozu. Smés
obsahovala dubové, bukové a smrkové dieviny v piiblizné stejném pomeéru. Pied
zapoCetim méfeni byly odebrany vzorky vstupniho briketovaného materialu a v souladu
s metodickym postupem (podkapitola 7.2.3) byla stanovena jejich vlhkost, ktera je

uvedena v tab. 5).

Samotné experimentalni métfeni pak probihalo nésledovné. Nasypka stroje byla
naplnéna nejprve inicializaénim materialem. Stroj byl spustén po dobu jedné hodiny
S nastavenou teplotou elektrického ptihfevu na vyrobcem doporucenou teplotu pro tento
druh materialu, podle tab. 6 byla zvolena teplota 200 °C. Nasledné byl stroj vypnut a
nasypka stroje byla dukladné vy¢isténa a znovu byla naplnéna vzorkem ,,A* (tab. 5). Timto
postupem se zajistilo vyrovnani provoznich teplot ve stroji a tim se minimalizovaly
ptipadné vlivy z toho plynouci. Stroj byl spustén (s nastavenou doporu¢enou teplotou
podle vyrobce 230 °C, tab. 6) a po 22 minutach provozu (tzn. po Case nutném k tplné
vymeéne briket v tlumic¢i vibraci stroje) se zacala oddélovat produkce briket. Timto
zpusobem bylo provedeno deset méteni, pti¢emz pii kazdém z nich bylo produkovano 20
kg briket vzorku ,,A*. Nasledné doslo k zastaveni stroje a dikladnému vyc¢isténi nasypky
stroje od vzorku ,,A“. Nasypka stroje se zaplnila vzorkem ,,B“ (tab. 5) teplota elektrického
piihfevu byla nastavena na 300 °C a bylo provedeno deset méfeni, pfi¢emz pii kazdém
Z nich bylo rovnéz vyprodukovéno 20 kg briket vzorku ,,B*“. Pro optimalni vysledky
produkce briket bylo nutné nastavit vyssi nez doporucenou teplotu elektrického topného

t€lesa.
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Tepl9ta H UStOt,a VIhkost [%] Mechanicka
e topného | vyslednych
Vzorek | Material " . . odolnost
télesa briket Vstupniho . ;
o 3 < Briket | briket [%0]
[°C] [kg-m~] materialu
Dievni 930 385 5,94 7,90
hmota (+ 26,50) 830 (£0,48) (+0,12)
A hobliny: !
gn?ebs gb 300 435 (£0,30) | 3,93 29,06
buk, smrk) (= 26,01) (£ 0,58) (+0,15)
Dievni 270 650 5,36 5,23
hmota (=74,1) 6.10 (+0,78) (=0,14)
° §f£§§'liub 340 723 (*0,29) 3,19 5,74
buk, smrk) (+ 46,8) (£0,22) (= 0,06)

Tabulka 5 Viiv teploty lisovaci komory na viastnosti brikety - pistovy lis

Jak ukazuje tab. 6, teplotni rozsah nastaveni lisovaci komory je zna¢ny v zavislosti

na pouzitém materialu. Podle konzultaci ptimo s vyrobcem pouzitého briketovaciho lisu

firmou NET4TRADE, s.r.o0. [73], ktera zajistuje vyvoj a vyrobu tohoto briketovaciho lisu

pro spole¢nost DOBRE STROJE, s.r.0. [43], ktera tyto stroje pod stejnojmennou obchodni

znackou prodava, byly hodnoty v tab. 6 zjistény empiricky.

Lisovany material Doporucena teplota (od - do) [°C]
Smolna borovice smés 140 160
Mekké dievo 140 160
Tvrdé dievo 190 230
Drtevni prach 200 230
Prach z lamina 210 240

Tabulka 6 Doporucené teploty lisovaci komory pro jednotlivé materidly®

V prubéhu chodu stroje a produkce briket, byla termokamerou FLIR 17 prubézné

sledovana teplota na povrchu brikety, kdyZ opoustéla tlumi¢ vibraci stroje. Na obr. 24,

respektive obr. 25, je jasné patrné, ze teplota povrchu brikety je podstatné niz§i nez

nastavena teplota topeni elektrického topného télesa. V obou piipadech vzorki ,,A*“ 1, B*

byl rozdil teplot velmi zhruba o vice jak 2/3 niz$i (oproti nastavené nomindlni teploté).

2 Uvedené teploty jsou orientaéni a mohou byt operatorem stroje upravovany podle produkce briket.
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Skute¢na teplota uvnitt a na povrchu brikety v lisovaci komote nebyla méfena, protoze to

neumoznovalo konstrukéni feseni pouzitého briketovaciho lisu.

7°C s 10156

Obrdzek 24 | Obrdzek 25
Snimek z termo kamery - vzorek A, 230 °C  Snimek z termo kamery- vzorek B, 270 °C
Ziskané vzorky briket byly (v souladu s metodickym postupem) podrobeny
zkouskam K zjisténi jejich vlhkosti a mechanickych vlastnosti (DU). Aritmetické praméry

vSech ziskanych vysledku jsou shrnuty do tab. 5.

V tab. 7 jsou vypocitany zakladni statistické miry z naméfenych dat vztahujicich
se k vlhkosti vysledné produkce briket, které 1épe statisticky popisuji naméfena data.
V tabulce uvedené teploty predstavuji nastavené teploty topného télesa lisovaci komory.
Hodnoty priméri a medianti nejsou totozné. To znamend, ze data nemaji normalni
rozdéleni a jsou vychylena od normélniho rozdéleni. Nicméné smérodatné odchylky

vypovidaji o tom, Ze jsou data konzistentni [50].
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Vlhkost vysledné produkce briket [%6] - pistovy lis

Vzorek A Vzorek B
Parametr
230 °C 300 °C 270 °C 340 °C
Primér (aritmeticky) 5,95 3,92 5,36 3,19
Median (Me) 5,88 3,90 5,40 3,20
(S(I;)lerodatna odchylka 0,17 0,11 0,15 0,27
Maximum 6,30 4,10 5,50 3,50
Minimum 5,80 3,78 5,10 2,80

Tabulka 7 Statistika vlhkosti produkce briket - pistovy lis

V tab. 8 jsou vypocitany zakladni statistické miry z namétenych dat vztahujicich
se k mechanickym vlastnostem vysledné produkce briket, které Iépe statisticky popisuji
naméiend data. V tabulce uvedené teploty predstavuji nastavené teploty topného télesa
lisovaci komory. | v pfipadé tohoto vzorku dat jsou hodnoty primér a mediand odlisné.
Jak uz bylo feCeno, znamena to, ze data nejsou normalni povahy a jsou vychylena.
Smérodatné odchylky u vzorku ,,B* jsou velmi nizké, data jsou tedy velmi konzistentni. U

druhého materidlu (vzorku ,,A*) jsou sice vyssi, ale potad vypovidaji o vcelku dobré

konzistenci dat [50].
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DU vysledné produkce briket [%0]
Vzorek A Vzorek B
Parametr
230 °C 300 °C 270 °C 340 °C

Pramér

(aritmeticky) 7,90 29,06 5,25 5,74
Median (Me) 7,85 29,80 5,21 5,72
Smeérodatna

odchylka (o) 0,68 1,23 0,08 0,10
Maximum 9,20 30,20 5,40 5,89
Minimum 7,68 26,90 5,19 5,60

Tabulka 8 Statistika DU produkce briket - pistovy lis

Statistickymi metodami 1ze pomoci nulovych statistickych hypotéz spolehlivé
ovetit overit zavislost (i jeji miru) mezi sledovanymi soubory dat na teploté lisovaci

komory pistového briketovaciho lisu. Ovétovalo se to pomoci nulovych hypotéz, které

znamenaji, ze mezi proménnymi neni vztah [50].

Statisticka hypotéza 1: Vlhkost vysledné produkce briket briketovaciho lisu Profilis

HOME je zavisla na teploté jeho lisovaci komory.

Vzhledem k povaze dat byla pouzita neparametricka varianta analyzy rozptylu,

tedy Kruskal-Wallisav test, vysledek testu vystupu z programu SPSS je v tab. 9.

Vysledek Kruskal-Wallisova test je vysoce signifikantni (na hladin¢ 1%) lze tedy
zamitnout nulovou hypotézu nezavislosti a je tak prokazano, ze mezi proménnymi daty je
vztah. Sila vztahu byla nadale ovéfena Friedmanovym testem a koeficientem Kendallova

W (tab. 10). Test Kendallova W vyZaduje pro své provedeni vlastni ovéfovani platnosti

Hypothesis Test Summary
Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of VIhkost (%)- Independent :
1 pistowy lis is the same across Samples 001 E:flect the
categories of Teplota (°C) - pistowv<ruskal- : R ase
lis. Wallis Test YP :

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05.

Tabulka 9 Kruskal-Wallisiv test, statisticka hypotéza 1
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nulové hypotézy, kdyz tedy vyjde Friedmantv test signifikantni, znamena to, ze statisticka
spolehlivost testu je velmi vysoka. V tomto ptipade je dokonce signifikance nizsi nez 1 %,
test lze tedy povazovat za velmi spolehlivy a je tak prokazano, ze mezi proménnymi je

vztah [50].

Friedmanuyv test Kendallav koeficient konkordance
N 19 | N 19
Chi-Kvadrat 19,000 | Kendallovo W 1,000
Stupné volnosti 1 | Chi-Kvadrat 19,000
Asymptotické Stupné volnosti 1
A 0,003 —
signifikance Asymptoticka
A 0,004
signifikance

Tabulka 10 Testové statistiky - statisticka hypotéza 1

Signifikance testu pod 1% ukazuje na vysokou spolehlivost koeficientu. Test
nabyva v tomto ptipadé své nejvyssi hodnoty. To znamend, ze vlhkost vysledné produkce
briket briketovaciho lisu Profilis HOME je zavisla na teploté jeho lisovaci komory
[50]. Z vysledki laboratorniho méfeni Ize usuzovat, Ze s rostouci teplotou lisovaci komory,

se snizuje vlhkost vysledné produkce briket pistového briketovaciho lisu.

Statisticka hypotéza 2: Mechanické vlastnosti (DU) vysledné produkce briket

briketovaciho lisu Profilis HOME jsou zavislé na teploté jeho lisovaci komory

Vzhledem k povaze naméfenych dat byla pouZita neparametrickd varianta analyzy

rozptylu (Kruskal-Wallisuv test), vysledek testu v podobé vystupu z programu SPSS je

v tab. 11.
Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of DU (%) - pistowy &' ocPendent Reject the
Sl : ples

1 lisisthe same across categories of o L") 001 pull

i Al S E :

Teplota (°C) - pistowy lis. Wallis Test hypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05,

Tabulka 11 Kruskal-Wallisuv test, statisticka hypotéza 2
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Vysledek Kruskal-Wallisova testu je vysoce signifikantni, tedy na hladiné 1 %, lze
tedy zamitnout nulovou hypotézu nezdvislosti a je tak prokazano, ze mezi proménnymi
daty je vztah. Sila vztahu byla nadale ovéfena Friedmanovym testem a koeficientem
Kendallova W (tab. 12). Test Kendallova W vyZaduje pro své provedeni vlastni ovéfovani
platnosti nulové hypotézy, kdyz tedy vyjde Friedmantv test signifikantni, znamena to, ze
statisticka spolehlivost testu je velmi vysoka. | v tomto ptipad¢ je signifikance nizsi nez

1 %, test lze povazovat za velmi spolehlivy a je tak prokazano, ze mezi proménnymi je

vztah [50].
Friedmanuv test Kendalliv koeficient konkordance

N 21| N 21
Chi-Kvadrat 9,800 | Kendallovo W 1,000
Stupné volnosti 1 | Chi-Kvadrat 9,800
Asymptoticka Stupné volnosti 1

o 0,002 —

signifikance Asymptoticka
A 0,002

signifikance

Tabulka 12 Testové statistiky - statisticka hypotéza 2

Signifikance testu pod 1 % ukazuje na vysokou spolehlivost koeficientu. Test
nabyva i v tomto piipadé své nejvyssi hodnoty, 1ze tedy pifijmout zavér, Ze mechanické
vlastnosti (DU) vysledné produkce briket briketovaciho lisu Profilis HOME jsou
zavislé na teploté jeho lisovaci komory [50]. Z laboratorniho méteni vyplyva, ze DU

produkce briket se pifi zvysujici se teploté zlepSuji.
10.2 Vliv teploty lisovaci komory - Snekova konstrukce briketovaciho lisu

Z diivodii popsanych v uvodu této kapitoly, provozni meéteni probihalo ve
vyrobnim arealu firmy Dievo-prodej.cz [44], ktery se nachazi v obci Sovadina, nedalo
Bystfice pod Hostynem. Samotné méfeni probihalo na stroji, ktery je soucasti
technologické linky, ktera zahrnuje dopravu materidlu do nasypky stroje, automatické
déleni briket kotouovou pilou a téZ poloautomatickou balici linku. Z téchto divodi mélo

provozni méfeni nékterd technologickd omezeni, se kterymi bylo nutno se vypotadat.
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Mgfeni probihalo pfi ¢asteéné technologické odstavce vyrobni linky. Hlavnim omezenim
byla nemoznost zmény vstupniho briketovaného materialu, a to pravé diky Snekovému
dopravnikovému systému, ktery plni nasypku stroje, coz je dobie patrné z obr. 26. To je
divod, pro¢ byl jako vstupni briketovany materidl zvolen material, ktery svym slozenim
odpovidal vzorku ,,A* (tab. 5) - dfevni hmota (hobliny dubové, bukové a smrkové). Dalsim
divodem byla navaznost na principialné podobné méteni provedené v podkapitole 10.1.
Pied zapocetim méfeni byly odebrany vzorky vstupniho briketovaného materidlu a
v souladu s metodickym postupem (podkapitola 7.2.3) byla stanovena jejich vlhkost, ktera

je uvedena v tab. 13.

Obrazek 26 Snekovy briketovaci lis v provozu

Samotné provozni méfeni pak probihalo nasledovné. Nasypka stroje byla pomoci
Snekového dopravniku naplnéna vstupnim briketovanym materidlem. Nasledné byl stroj
spustén S nastavenou teplotou topného télesa lisovaci komory (tzv. egalizaci) na 240 °C.
V tomto rezimu byl spustén po dobu 25 minut. To je doba dostate¢na k provozni
inicializaci a produkci kvalitativné dostateénych briket. Po uplynuti této doby se teplota
egalizace snizilana 215 °C (jedna se o obsluhou empiricky zjiSténou teplotu pro tento druh
materialu). Stroj ddle v tomto reZimu nastaveni pracoval dalSich 10 min. Poté se zacala
oddélovat produkce briket. Timto zpisobem bylo provedeno deset méfeni, pfiCemz pfi
kazdém z nich bylo vyprodukovano 20 kg briket. Nasledné bylo pfistoupeno ke zvyseni

teploty egalizace o 9 °C na 224 °C. Tato teplota byla zvolena jako maximaln¢ provozné
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mozna, jelikoz pfi nastaveni vyssi teploty lisovaci komory zacal povrch siln€ karbonovat,
tim se zvysilo tfeni a teplota nadale rostla a hrozilo nebezpec¢i vzniceni a ndsledného
pozaru. V tomto provoznim nastaveni stroje byl stroj v provozu 10 min (kvili stabilizaci a
vyrovnani teplot). Nasledné bylo pii tomto nastaveni provedeno deset méieni. Pfi kazdém

z nich bylo vyprodukovano rovné 20 kg briket.

Jelikoz z principu prace Snekového briketovaciho lisu Se jednd o vyrobu
kontinudlni, nebylo mozno termokamerou FLIR 17 pribézné¢ méfit teplotu na povrchu
brikety, kdyZ opoustély matrici stroje. Ustova rychlost miiZe totiz dosahovat az 5,5 m-s™.
Zminéna termokamera nedisponuje dostatecnou snimkovaci frekvenci k potizeni ostré¢ho

obrazu s naméfenym teplotnim tdajem.

Ziskané vzorky briket byly (v souladu s metodickym postupem) podrobeny
zkouskam K zjisténi jejich vlhkosti a mechanickych vlastnosti produkce briket (DU).

Aritmetické praméry vSech ziskanych vysledka jsou shrnuty do tab. 13.

Hustota
, . Vlhkost [%] Mechanicka
Material lieplotd B LT : odolnost
egalizace briket Vstupniho Briket briket [%6]

[kg-m3] materialu
Dievni 215 °C 1017,6 7.18 97.47
hmota (=25,1) 9.29 (=0,67) (+0,32)
g‘lfé’s"gg]; po4 o0 1021,1 @047) | 6.64 98,34
buk, smrk) (+24,3) (£0,77) (+£0,27)

Tabulka 13 Viiv teploty lisovaci komory na vlastnosti brikety - snekovy lis

V tab. 14 jsou vypocitany zakladni statistické miry z naméfenych dat vztahujicich
se k vlhkosti vysledné produkce briket, které 1épe statisticky popisuji naméfena data.
V tabulce uvedené teploty pfedstavuji nastavené teploty topného télesa lisovaci komory
(egalizace). Hodnoty primeérd a medianti nejsou totozné. To znamena, ze data nejsou
normalni a jsou vychylend. Nicmén¢ smérodatné odchylky vypovidaji o tom, Ze jsou data

konzistentni [50].
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Vlhkost vysledné produkce briket [%] - Snekovy lis

Parametr 215 °C 224 °C
Pramér (aritmeticky) 7,18 6,64
Median (Me) 7,21 6,84
Smérodatna odchylka 0,09 0,39
(o)

Maximum 7,28 6,00
Minimum 7,00 7,00

Tabulka 14 Statistika vihkosti produkce briket - snekovy lis

V tab. 15 jsou vypocitany zakladni statistické miry z naméfenych dat vztahujicich
se k mechanickym vlastnostem vysledné produkce briket, které 1épe statisticky popisuji
naméiend data. V tabulce uvedené teploty predstavuji nastavené teploty topného télesa
lisovaci komory (egalizace). Hodnoty priméri a mediant nejsou totozné. To znamena, Ze

data nejsou normalni povahy a jsou vychylena. Nicmén¢ smérodatné odchylky vypovidaji

o tom, Ze jsou data velmi konzistentni [50].

DU vysledné brikety [%0]

Parametr 215 °C 224 °C
Primér (aritmeticky) 97,47 98,34
Median (Me) 97,53 98,35
Smérodatna odchylka 0,52 0,44
(0)

Maximum 98,00 99,00
Minimum 96,40 97,66

Tabulka 15 Statistika DU produkce briket - snekovy lis

| vtomto piipad¢ bylo pouzito statistickych metod, které pomoci nulovych
statistickych hypotéz mohou spolehlivé prokéazat zavislost (jeji miru) mezi sledovanymi

soubory dat (teplotou lisovaci komory $nekového briketovaciho lisu a vlhkosti, respektive
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mechanickymi vlastnostmi vysledné produkce briket). Toto ovétovani bylo realizovano

pomoci nulovych hypotéz, které znamenaji, ze mezi proménnymi neni vztah [50].

Statisticka hypotéza 3: Vlhkost vysledné produkce briket Snekového briketovaciho

lisu je zavisla na teploté jeho lisovaci komory.

Vzhledem ke zjisténé povaze naméfenych dat byla pouzita neparametricka varianta
analyzy rozptylu (Kruskal-Wallistiv test) vysledek testu, respektive vystupu z programu
SPSS je tab. 16.

Hypothesis Test Summary
Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of VIhkost (%) - Independent- :
1 Enekowy lis is the same across Samples 006 ssljlect the
categories of Teplota (°C) - SnekowiKruskal- . :
lis. Wallis Test hypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05.

Tabulka 16 Kruskal-Wallisuv test, statisticka hypotéza 3

Vysledek Kruskal-Wallisova testu je vysoce signifikantni (na hlading 1 %), je pro
to mozné zamitnout nulovou hypotézu nezavislosti a je tak prokazano, ze mezi
proménnymi daty je vztah. Sila vztahu byla nadale ovéfena Friedmanovym testem a
koeficientem Kendallova W (tab. 17). Test Kendallova W vyZzaduje pro své provedeni
vlastni ovéfovani platnosti nulové hypotézy, kdyz tedy vyjde Friedmaniv test
signifikantni, znamena to, ze statistickd spolehlivost testu je velmi vysoka. | v tomto
ptipadé¢ je signifikance niz§i nez 1 %, test Ize povazovat za velmi spolehlivy a je tak

prokazano, ze mezi proménnymi je vztah [50].

Friedmanuv test Kendalliav koeficient konkordance
N 17 | N 21
Chi-Kvadrat 17,000 | Kendallovo W 1,000
Stupné volnosti 1 | Chi-Kvadrat 17,000
y . 1
Asymptotické Stupné volnosti

A 0,001 —

signifikance Asymptoticka
A 0,002

signifikance

Tabulka 17 Testové statistiky - statisticka hypotéza 3
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Signifikance testu je opét pod 1 %, coz ukazuje na vysokou spolehlivost
koeficientu. Test nabyva i v tomto ptipadé své nejvyssi hodnoty, 1ze tedy pfijmout zavér,
ze Vlhkost vysledné produkce briket $Snekového briketovaciho lisu je zavisla na teploté
jeho lisovaci komory [50]. Z vysledki provozniho méfeni lze usuzovat, Ze s rostouci
teplotou lisovaci komory $nekového briketovaciho lisu se snizuje vlhkost vysledné

produkce briket.

Statistickd hypotéza 4: Mechanické vlastnosti (DU) vysledné produkce briket

Snekového briketovaciho lisu jsou zavislé na teploté jeho lisovaci komory

| v tomto pripad¢ si povaha dat vyzadala pouziti neparametrické varianty analyzy

rozptylu (Kruskal-Wallisuv test), vysledek testu v podobé vystupu z programu SPSS je

v tab. 18.
Hypothesis Test Summary
Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of DU (%) - nekowilr aep 2ndent Reject the
1 lisisthe same_across categories of Kruskgn- 001 null
Teplota (°C) - nekowy lis. Wallis Test hypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05.

Tabulka 18 Kruskal-Wallisiiv test, statisticka hypotéza 4

Vysledek Kruskal-Wallisova testu je i v tomto piipadé vysoce signifikantni, tedy
na hladiné 1 %, Ize tedy zamitnout nulovou hypotézu nezavislosti a je tak prokazano, Ze
mezi proménnymi daty je vztah. Sila vztahu byla téZ, jako u predeslych vypoctl, ovéfena
Friedmanovym testem a koeficientem Kendallova W (tab. 19). Test Kendallova W
vyZaduje pro své provedeni vlastni ovéfovani platnosti nulové hypotézy, kdyz tedy vyjde
Friedmaniv test signifikantni, znamena to, ze statisticka spolehlivost testu je velmi vysoka.
| v tomto piipadé je signifikance nizsi nez 1 %, test 1ze povazovat za velmi spolehlivy a je

tak prokazano, ze mezi proménnymi je vztah [50].
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Friedmanuv test Kendalliv koeficient konkordance
N 17 | N 17
Chi-Kvadrat 18,000 | Kendallovo W 1,000
Stupné volnosti 1 | Chi-Kvadrat 18,000
Asymptoticka Stupné volnosti 1
A 0,001 —
signifikance Asymptoticka
A 0,005
signifikance

Tabulka 19 Testové statistiky - statisticka hypotéza 4

Signifikance testu pod 1 % ukazuje na vysokou spolehlivost koeficientu. Test

nabyva i v tomto ptipadé své nejvyssi hodnoty, lze tedy ptfijmout zavér, ze mechanické

vlastnosti (DU) vysledné produkce briket Snekového briketovaciho lisu jsou zavislé

na teploté jeho lisovaci komory [50]. Ze ziskanych dat je jasné, Ze mechanické vlastnosti

produkce briket se zlepSuji se stoupajici teplotou lisovaci komory Snekového briketovaciho

lisu.

78



11 STAVEBNI ODPAD

Po vyhodnoceni poznatki z védecké literatury a pozadavki praxe, byly v souladu

s metodikou (podkapitola 7.1.1) zvoleny dva materialy:

e (Cihelny obrus

e Odpad ze sadrokartonu

V souladu s metodikou prace (viz podkapitoly 7.4 a 7.5) byla u kazdého ze dvou
zvolenych materiali provedena série kompresnich testl, které mély za ukol zjistit zavislost
mezi drahou plunzru laboratorniho briketovaciho lisu a ptisobici silou, na tom zaklad¢ byla
nasledné vypocitana potfebnd prace Eq [J]. Dale toto laboratorni méfeni mélo prokézat

schopnost a vhodnost materialu pro zpracovani technologii briketovani.
11.1 Cihelny obrus - kompresni test

Vzorky cihelného obrusu se zrnitosti 0,002 mm az 0,1 mm, byly ocislovany a
objemov¢ smichany s vybranymi pfidanymi materialy (pfisadami), a to podle tab. 20.
Pfidané materialy (piisady) spliiovaly touto praci stanovena kritéria (podkapitola 7.1.1),
pfi¢emz bylo reflektovano, aby pfidané materialy potenciondlné nezhorsily nebo negativné
neovlivnily vlastnosti vysledné brikety s ohledem na jeji potencialni vyuziti jako
sekundarniho materialu. Celkem bylo provedeno deset méfeni od kazdého z pfipravenych

vzorku €. 1 az 5 (smérodatné odchylka z téchto méfeni jsou uvedené v tab. 21).

Cislo Cihelného obrus o, Ovb'sah
Vel [%] Prisada prisad
[%0]
1 100 % XXX 0 0,12
2 30,5 Odpadni papir 69,5 0,13
Dievény prach
3 855 (velikost zrna 0,002 - 0,1 mm) 14,5 0,04
4 85,5 Papirovy skart (frakce 4x10 mm) 14,5 0,14
5 94,5 Mezl'asa + odpadni a technologické 5.5 0,29
necistoty

Tabulka 20 Smés a oznaceni zkoumanych vzorkii - cihelny obrus
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Vysledkem méfeni byla ve vSech piipadech vizualn¢ homogenni briketa (obr. 27)
a zjisténa zavislost sily, hustoty a energie na draze pistu, respektive plunzru laboratorniho

lisu, jak ukazuje obr. 28 (jedna se o aritmeticky primér deseti provedenych méteni vzorku

& 1)

Jednim z podstatnych vysledkii laboratorniho méfteni je fakt, Ze hodnoty ziskané
kompresnim testem se v zdsad¢ neliSily a je tedy mozné prohlasit, Ze vliv druhu a

objemovy pom¢ér pfidaného materidlu mely na vysledky zanedbatelny vliv.

Obrdazek 27 Briketa - cihelny obrus, vzorek ¢.1
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Obrazek 28 Zavislost sily a hustoty na kompresni sile, cihelny obrus, vzorek. ¢.1
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Aplikaci technologie briketovani na cihelny obrus dojde k efektivnimu stlaceni
cihelného obrusu. To ma za nasledek zkompaktnéni jinak prasného materialu, coz s sebou
pfinasi zasadni technologické, ekologické i zdravotni benefity, jako napt. vyrazné snizeni
prasnosti pii prepravé do skladkového tlozisté nebo v ramci cihlaiského provozu jako

takového.

Dale se oteviraji moznosti sekundarniho vyuziti této brikety v jinych odvétvich, a
to 1 v zemédélstvi. Po vytvoreni vhodné smési s odpadnim papirem, nebo jinou odpadni
hmotou, je mozné uvazovat o aplikaci briket jako dopliiku podestylky domacich zvitat
nebo jako vylehceni substrati kaktust apod. Zpracovani cihelného obrusu briketovanim
ptedstavuje zcela novy piistup, a to tak neni vylouéeno, Ze se na tomto zakladé v budoucnu
objevi dalsi aplikace, které nyni nelze ptedvidat. Ve stavebnictvi pak 1ze uvazovat o vyuziti

briket jako dopliiku podlozi malo zatéZovanych pochozich komunikaci a chodniki [63].

Zajimavym podnétem vzeslym z akademické sféry bylo, po dal$im zpracovani
technologii autoklavovani, polozit zaklad Gplné nového stavebné konstruk¢éniho materialu
na bazi porobetonovych piskovych tvarnic. JelikoZ vyroba porobetonu neni v ramci Ceské
republiky véc rozsitena, byla navazana spoluprace s firmou Xella CZ, s.r.o. [97], ktera
v tuzemsku vyrabi porobetonové tvarnice obchodni znacky YTONG a XELLA. Firemni
vyrobni zavod v lokalit¢ Horni Pocaply disponuje nékolika autokldvovacimi jednotkami.
Podnik poskytl kromé své technologie pro provedeni provozniho experimentu, také
,know-how*, na zakladé¢ kterého byly piipraveny zkuSebni vzorky. Celkem bylo
ptipraveno deset briket (hmotnosti 120 g, + 10%) z cihelného obrusu kiemiéitého pisku a
nehaseného (tzv. ,,vzdusného*) vapna CL90 Q s obsahem CaO 93 %, podle CSN EN 459-
1 [41] v poméru 4:1:2. Pomér a slozeni bylo zvoleno ze zietelem k pfedpokladu, ze
tobermorit (mineral, ktery poskytuje porobetonovym vyrobkiim jejich mechanické
vlastnosti, a ktery vznikd zejména pravé rozpustnosti kiemiciteho pisku pfi
hydrotermalnim pusobeni teplot kolem 180 °C) v kombinaci se vzdusnym vapnem by
mohl zarucit zlepSené mechanické vlastnosti briket. Takto pfipravené vzorky briket byly

autoklavovany.
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Pribéh teploty a tlaku po dobu autoklavovani zkusebnich vzorka je graficky
vyjadien na obr. 29. Jelikoz se jednalo prvni provozni zkousku svého druhu, ktera byla
zalozend pouze na teoretickém ptedpokladu, byly pro proces autokldvovani zvoleny
standardni podminky [45], které se vyuzivaji pro vyrobu porobetonovych tvarnic, napf. i
znacky YTONG. To v tomto pfipadé znamena dobu autoklavovani 11 hodin, pfi izotermni
vydrzi na stanoveném tlaku a teploté po dobu 6 hodin. Tlak pti vydrzi se pohyboval na

urovni 1 100 kPa a teplota na trovni 190 °C.
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Obrazek 29 Proces autokldvovani - cihelny obrus®

Vysledek tohoto experimentu vsak nebyl presvéd¢ivy. Mechanické vlastnosti
nebylo mozné posoudit, jelikoz doslo k ¢astecné desintegraci zkuSebnich vzorkt, coz
znemozinovalo provedeni potfebnych méfeni k ur€eni mechanickych ¢i fyzikalnich
vlastnosti briket. K tomu mohlo dojit vlivem neoptimalné zvoleného poméru vstupnich
surovin, nebo absenci nékterych dalsich surovin, které jsou do vyrobkl na pérobetonovém
zakladé¢ ptidavaji (napft. hlinikového prasSku ¢i cementu). V této oblasti by bylo zapotiebi
podniknout rozsahlé vypocty, simulace a testovani, které je ovSem nad ¢asové, financni,

technické i organizacni moZznosti.

Prezentované vysledky laboratorniho méteni (i provozni zkousky) slibuji pies to

natolik zajimavé a perspektivni uplatnéni v praxi, Ze bylo rozhodnuto o jejich duSevni

% Tato data jsou technologickym vlastnictvim firmy Xella CZ, s.r.0. [97]
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ochran¢ v podobé zaregistrovani uzitného vzoru u pfislusné autority v ramci Ceské

republiky.

UZitny vzor pod &slem 33 356 byl u Uiadu pro primyslové vlastnictvi

zapsan dne 5.11.2019. PIné zméni tohoto uzitného vzoru je v piiloze ¢. 3 tohoto

dokumentu.

11.1.1 Cihelny obrus - energeticka naro¢nost

Na zaklad¢ provedenych kompresnich testd a jejich vysledki, kdy se naméfena data
lisila zanedbateln€, bylo pfistoupeno k provedeni kompresniho testu pouze cihelného
obrusu o dvou frakcich. Vzorek €. 1.1 obsahoval cihelny obrus s frakci 0,002 - 0,1 mm a
vzorek €. 2.1 obsahoval cihelny obrus se stejnou frakci, ovsem dale byl jeho objem z cca
10 % tvoten lomky z brouSenych polotovarti. O kazdého ze vzorki bylo provedeno deset
méteni. Vysledky kazdého ze dvou zkoumanych vzorkli (€. 1.1 a 2.1) byly nasledné
matematicky zpracovany podle poc¢itacového algoritmu uvedeného v podkapitole 7.4 a byl

vypocitan aritmeticky prumér. Hodnoty vynaloZené prace Eq [J] jsou uvedeny v tab. 21.

VynaloZena
VVZ,O rek SloZeni Frakce prace Ed
Cislo
[J]
11 [ Ghely g 002 0,4 mm 3959
obrus
21 | S 10,002-0,1 mm + 10% tlomky cihel 1-7mm. | 4138

Tabulka 21 Vysledek kompresniho testu - cihelny obrus

Z vysledk je jasné patrné, Ze doslo k navySeni potfeby vynalozené prace o 179 J
Vv neprospéch vzorku €. 2.1. Tento fakt miize byt vysvétlen tim, Ze rozdil ve spotiebované
praci byl spotfebovan na rozmélnéni tlomku cihel, které vzorek obsahoval. Zaroven vSak
je mozné konstatovat, ze takto maly rozdil ma z hlediska spotfebované prace prakticky

nulovy vyznam.
11.2 Odpad ze sadrokartonu - kompresni test

Pro laboratorni méfeni byl ziskan demoli¢ni odpad ze sadrokartonovych desek,

ktery pochazel zrekonstrukce rodinného domu. Pro ucely laboratorniho méfeni bylo
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nejprve nutné disledné roztiidit a homogenizovat jeho frakci, a to podle metodiky popsané
v podkapitole 7.1.2. Této fazi bylo nutno vénovat zvysenou pozornost, jelikoz ziskany
demoli¢ni odpad byl v tzv. ,,surovém stavu piimo ze stavenisté* a tudiz neprosel zadnym
piedchozim zpracovanim. Nasledn¢ byly utvoreny dvé sady vzorkii o rizném pomérovém
sloZeni papirové a sadrové slozky (tab. 22). Celkem bylo provedeno deset méfeni od

kazdého ze vzorku €. 1 a ¢. 2. (smérodatné odchylky jsou uveden v tab. 22).

Vzorek cislo SloZeni Frakce [mm] c
. r W O 4 r
1 Nejvmene 50 % papirové 0.2-50 0,15
slozky
. r W O 4 r
5 Nejvmene 70 % papirové 0.2-50 0,25
slozky

Tabulka 22 Slozeni vzorki, sadrokartonovy odpad

Vysledkem méteni byla, jako v piipadé cihelného obrusu v podkapitole 11.1, ve
vsech ptipadech vizualné homogenni briketa (obr. 30). Na obr. 31 je graficky znazornéna
zji$ténd zavislost sily na draze plunzru laboratorniho lisu (hodnoty predstavuji aritmeticky
prumér vSech provedenych deseti méfeni vzorku ¢. 1). Na obr. 32 je poté grafické
znazornén vysledek kompresniho testu u vzorku €. 2 (hodnoty ptedstavuji aritmeticky

pramér vSech provedenych deseti méteni).

Obrazek 30 Briketa - sadrokartonovy odpad, vzorek ¢. 1
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V ramci vyse popsané nutné precizni ptipravy ziskaného demoli¢niho odpadu pro
ucely tohoto laboratorniho méfeni, byla navazana spoluprace s podnikem Lavaris, s.r.o.
[61] Tato firma se kromé projekéni a konzultacni ¢innosti, zabyva vyvojem a vyrobou
recyklacnich linek a vysokorychlostnich mlynii. Firma ma zna¢ny inovacni pfistup a hodla
se vV ramci svého rozvoje zaméfit 1 na technologii briketovani a peletovani netradic¢nich
materialti za ucelem vyvoje novych ekologicky ptivétivych vyrobki. V soucasné dob¢ jsou
finiSovany prace spojené s testy nasakavosti briket vzorku ¢. 1 vzorku a ¢. 2 (typického
slozeni) za ucelem vyuziti briket ze sadrokartonového odpadu K retenci vody u rostlin
v pis€itych puadach. V této souvislosti je ve spolupraci s firmou Lavaris, s.r.o. [61]
planovana Gcast v prestizni soutézi, ktera je vyhlasovana Ministerstvem pramyslu a
obchodu CR s ndzvem ,,Turning waste into resources®. Cilem této soutéZe je zvysit
povédomi o zpracovani odpad u odborné i Siroké laické vetejnosti, tak navrhnout
inovativni feSeni, které pfeméni odpad v surovinu. Proto je tato soutéz rozdélena do péti
kategorii. Jsou hodnoceny inovativni projekty z této oblasti v rdmci feSeni bakalarskych,

diplomovych a diserta¢nich praci [69].

11.2.1 Sadrokartonovy odpad - energeticka narocnost

Na zaklad¢é provedenych kompresnich testl a jejich vysledku bylo v souvislosti
s briketovanim cihelného obrusu popsaného v podkapitole 11.1.1 pfistoupeno k provedeni
kompresnich testd a naslednych vypocti za Géelem zjisténi vynalozené prace Eq [J].
K tomu ucelu byl vyuzit sestaveny pocitaCovy algoritmus uvedeného v podkapitole 7.4, ze

ziskanych hodnot byl vypocitan aritmeticky primeér.

Vysledna hodnota vynalozené prace k vyrobé¢ brikety pozadované hustoty Ei1 pro
soubor vzorkd odpovidajicim svym slozenim vzorku ¢. 1 (tab. 22) byla zjisténa E; = 3 459
J a vynalozena prace E2 pro soubor vzorkli odpovidajicim svym sloZenim vzorku €. 2 (tab.
22) pak E> = 3423 J. Z vysledkd je patrné vzorek ¢. 1 vykazal o 36 J vétsi spotiebovanou
praci nez vzorek ¢. 2. To lze vysvétlit mensim zastoupenim papirové slozky obsazené

v tomto vzorku.
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12 ZAVER A DISKUZE

Vysledky provoznich a laboratornich méfeni prokéazaly, ze technologie briketovani
je energeticky naro¢na. Na zakladé vSech v praci predstavenych vysledki 1ze konstatovat,
ze V piipadé zkoumanych vstupnich briketovanych materialti hraje, z hlediska energetické
naroc¢nosti celého briketovaciho strojniho zafizeni, jen nepatrnou roli a je tedy mozné jeho
volbu z hlediska energetické naro¢nosti povazovat za nepodstatnou. Z hlediska nastaveni
pouzitych briketovacich lisi obecné, vSak naopak hraji pouzité vstupni briketované
materialy pomérn¢ zasadni roli. Optimalni nastaveni teploty elektrického ptihfevu
briketovaci komory, a tim zvySeni kvality produkce briket, v kombinaci s materialem,
ktery vykazuje mensi naroky na spotiebu elektrické energie, pak mize dojit k optimalizaci
vyroby z hlediska vstupniho materidlu a tim i k jistym ekonomickym tsporam, které lze
ovSem jen velmi obtizné obecné vy¢islit, jelikoz jsou zavislé na celé fadé konkrétnich

faktort (od pouzitého briketovaciho lisu az po mzdové naklady).
12.1 Prvni cil

V ramci splnéni tohoto vytyceného cile ptinesla prace zajimavé poznatky, jelikoz
Vv dostupné védecké literatufe dosud nebylo na spotiebu elektrické energie briketovaciho
lisu nahlizeno timto zptsoben a nebyly z tohoto hlediska posouzeny vybrané materialy.
Nékteré studie zkoumaji dievni odpad [95] v kontextu procesu celé vyrobni linky, tedy
véetné napt. suseni ¢i dal§iho zpracovani. Jiné studie provadély podobné méfeni s pouzitim
hydraulického S$nekového lisu [75]. V podminkach zpracovani odpadu technologii
briketovani v Ceské republice se ukazuje G¢elngjsi zpracovavat odpad p¥imo v mist& jeho
vzniku, kde ma jiz Casto prijatelnou vlhkost i frakci, proto dalsi technologické operace
zcela odpadaji. Navic pistové hydraulické lisy jsou zhlediska strojového parku
v pramyslové praxi Ceské republiky zastoupeny vyrazné vice. Piinos provedeného méfeni
je tak nejenom hlediska teoretického, ale 1 praktického. Provedeny ekonomicky rozbor
ukazal, ze rozdily v nékladech na elektrickou energii potfebnou k briketovani vybranych
materidlii na pouzitém briketovacim lisu jsou z hlediska celkovych nakladi na provoz

briketovaciho lisu ne pfili§ vyznamné. DalS$im vyznamnym faktorem, kterému se odborna
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literatura vénuje, je moznost substituce zdroju standardnich fosilnich paliv za biomasu
zpracovanou technologii briketovani z pohledu energetické naroc¢nosti v ndvaznosti na
dostupnost zdroji a naklady na dopravu v celém kontextu [83]. Takovéto relativné
komplexni vyzkumy piedstavuji trend v modernim komplexné pojatém energetickém

mixu a ukazuji, ze je nutno se na slozité védecké problémy divat v celém jejich komplexu.

Na zakladé vysledka shrnutych v podkapitole 8.1 Ize tedy konstatovat, Ze spoticba
elektrické energie briketovaciho zafizeni je zavisla na vstupnim briketovaném materialu (z
hlediska vybranych vstupnich lisovanych materialtr). Je vSak nutné poznamenat, ze rozdily
ve spotiebé elektrické energie mezi jednotlivymi zkoumanymi materidly se ukazaly byt

z ekonomického hlediska jako nepfili§ vyznamné.

12.1.1 Dil¢éi cil prvniho cile

Ve védecké literatute je cCasto diskutovan vztah mezi objemovou hustotou
brikety [kg-m™] a vynalozenou praci Eq [J] [23]. Je viak nutné ho z hlediska optimalizace
energetické narocnosti technologie briketovani zasadit do kontextu. Provedené laboratorni
méfeni a srovnani vyslednych vzorkil s primyslové vyrabénymi briketami ukazalo,
energetickou narocnost tiech kovovych odpadnich materialt (definovaného zpracovani a
pritfezu), které jsou v podminkach Ceské republiky nejéastéji zpracovavany do podoby
briket. Vysledky potvrdily, Ze energeticky nejnaro¢néjsi je briketovani ocelovych tiisek.
Ocelové tiisky (a kovovy odpad obecné) je zaroven jedinou komoditou, kterou je de facto
mozno ziskat jako vstupni briketovany material burzovnim zptisobem, a tim i spekulovat
na jeji cenu a ziskat tak ekonomicky profit, ktery pievysi zvySené néklady energetické,

které je nutno vynalozit na jeho zpracovani technologii briketovani.
12.2 Druhy cil

Stanoveni optimalni teploty elektrického topného télesa pouzitych briketovacich
lisit se v pribchu realizovanych méteni ukéazalo byti jako kol narocny, ktery vychazi
velmi Casto jen ze zkuSenosti vyrobce Ci operatora stroje. Presto je z pribéhu provedenych
laboratornich a provoznich experimenti a z nasledného vyhodnoceni naméfenych dat

mozné stanovit zavéry z hlediska navrhu teploty lisovaci komory. Byly provedeny
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laboratorni experimenty s modelem briketovaciho lisu pro vyrobu briket se ¢tvercovym
prufezem, které disponovaly vyhfivanou matrici [32]. Tyto védecké experimenty
prokézaly jisty vztah mezi teplotou lisovaci komory a vyslednou kvalitou briket.
Nepostihovaly vSak pramyslové vyrabéné briketovaci lisy a technické a technologické
faktory primyslové vyroby briket. Dale je nutno zminit experimenty s pifedehievem
vstupniho lisovaného materialu, které ukazaly, ze kvalita vysledné produkce briket
s predehfevem vstupniho lisovaného materialu i bez néj byla vice méné podobna [62].
Proto lze, i vzhledem k zavéru experimentl v této praci predstavenym, fici, ze technologie
elektrického ohievu lisovaci komory briketovaciho lisu se jevi byt jako technicky i

ekonomicky vyhodna.

Z hlediska pistového briketovaciho lisu, se ukazuje, ze vyssi teplota lisovaci
komory dava velmi vyznamné zlepSeni kvality produkce briket jako celku. Jako hrani¢ni
se ukazala byt teplota 360 °C, kdy jiz dochazelo ke zna¢né karbonizaci briket a nebezpeci
jejich vzniceni a nasledného pozaru. U $nekovych briketovacich listi se jako hrani¢ni
ukazala (v ramci provedenych experimentil)) byt teplota 230 °C, nad ni jiz dochazelo
k podobnym jeviim jako v ptipadé pistového lisu (tzn. silna karbonizace, dym a mozZnost

vzplanuti).

Vysledky provedeného laboratorniho a provozniho méfeni zkoumanych materialt
a jejich nasledné statistické zpracovani prokazaly, ze existuje zavislost mezi teplotou
lisovaci komory a vyslednymi mechanickymi vlastnostmi briket a téZ Ze existuje zavislost

mezi teplotou lisovaci komory a vyslednou vlhkosti produkce briket.

Je nutno poznamenat, Ze laboratorni briketovaci lis Profilis HOME neni zatizeni
optimalnich technickych charakteristik a jeho vykonnost i produkce briket tomu odpovida
a neni z hlediska kvality produkovanych briket GipIn€¢ optimalnim feSenim ani pro domaci
pouziti. Ziskané vysledky jsou vSak natolik piesvédCivé a prikazné, ze lze tomuto faktu

ptisoudit nepfili§ velky vyznam.
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12.3 Treti cil

Aplikace technologie briketovani na netradi¢ni materidly (pro energetické i
neenergetické vyuziti) neni ni¢im novym. V souCasné dobé jsou relativné bézné pro
briketovani pouzivany hutni odpady ¢i odpady zkoksového prachu [7]. Z pohledu
uplatnéni technologie briketovani ve stavebnim odvétvi je mozné konstatovat, ze Se jedna
o zcela novy zpusob technického feSeni zpracovani stavebniho a demoli¢niho odpadu,
ktery snese ve svych zakladnich rysech srovnani snad jen s briketovanim zminénych
hutnich odpadd [47]. Pfesto se v ramci naplnéni toho dil¢iho cile prace podafilo
identifikovat dva upIn¢ nové materialy pro briketovani (cihelny obrus a sadrokartonovy
odpad), navrhnout a ¢aste¢né experimentalné ovétit moznosti jejich dalsiho uplatnéni.
Spoleénym zjisténym znakem obou materialt je fakt, ze K jejich zbriketovani je potieba

vyvinout potiebny tlak, aby vysledné brikety byly dostate¢né homogenni.

V piipadé cihelného obrusu jsou kli¢ové zejména financni uspory spojené se
zmenSenim objemu. ZmenSeni objemu umoZni transport vétS§tho mnoZzstvi cihelného
obrusu bez nutnosti jeho skladovani ve specialnich k tomu urcenych kontejnerech. Dalsi
uplatnéni by takové brikety mohly nalézt ve stavebnictvi (napt. v podobé zcela nového

materialu na bazi porobetonu) a v dalsich oborech (v¢. zemé&délstvi).
12.4 Prinos prace a uplatnéni briket

Préce jako celek poskytuje relativné komplexni a aktualni pohled na problematiku
technologie briketovani v celém kontextu zkousenych a hodnocenych briket s ohledem na
energetickou naro¢nost celého technologického procesu. V praci piedstavené technicko-
ekonomické zhodnoceni ziskdvani surovin vhodnych pro tuto technologii nabizi pro
vyrobni a zpracovatelské podniky vhodnou platformu pro ekonomické rozvahy nasazeni
technologie briketovani v konkrétnim podniku. Prace téZ poskytuje veédeckymi
experimenty podlozené informace o spotiebé elektrické energie briketovaciho lisu
Vv zavislosti na zvoleném vstupnim briketovaném materialu. Tato data jsou pro vyrobni
praxi z technicko-ekonomického hlediska nezbytnd pro zajiSténi hospodarnosti a téz

ekologické vyroby.

90



V neposledni fadé prace ptedstavuje technické feSeni (V€. stanoveni silovych
pomértt a navrhit vhodnych briketovacich smési) zpracovani technologii briketovani
stavebniho a demoli¢niho odpadu (konkrétn¢ cihelného obrusu a odpadu ze
sadrokartonovych desek). Uplatnéni briket z cihelného obrusu Ize hledat v samotné vyrobé
cihelen v podobé zkompaktnéni jinak obtizné€ zpracovatelného sypkého materialu a z toho
plynouci benefity ekonomické (Gspora v dopravé ¢i skladovani a snizeni prasnosti). Dale
je mozno takové brikety vyuzit jako sekundarni material, napt. ve stavebnictvi jako podlozi
malo zatézovanych komunikaci ¢i chodnikii a dokonce v zemédélstvi jako doplnéni
podestylky domacich zvirat. Brikety vyrobené ze sadrokartonového odpadu Ize po upraveé
pouzit k retenci vody u rostlin v piscitych pudach. Dalsi uplatnéni mohou najit téz ve

zmenSeni objemu a z toho plynouci uspory na transport a skladovani.
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14 PRILOHY

PRILOHA C. I - Technicka specifika briketovacich listi Profilis Home a BrikStar 30,
typ 12.

PRLOHA C. 2 - Technicka dokumentace laboratorniho briketovaciho lisu.

PRILOHA C. 3 - Uzitny vzor: Smés pro vyrobu briket z odpadu v cihelnach.
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