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Abstrakt:

Autor: Bc. Ondfej Zamazal

Nazev: Biopaliva ve formé pelet a kratkého kusového diivi

Cilem je porovnat a vyhodnotit vyrobu pelet a kratkého kusového dfivi s jeho
vyuzitim pro vytapéni rodinnych domd.

Prace pfinasi vysledky méfeni energetické narocnosti vyroby kratkého kusového
diivi na jednotku objemu, porovnani metod suseni pfirozenym zplisobem a stanoveni
sypné hmotnosti pii dané vlhkosti. Dale byla zjiSténa mechanicka odolnost, vlhkost a
sypna hmotnost pelet riznych vyrobct.

Zaveér obsahuje navrh technologie pro vytapéni rodinného domu s vyuzitim obou

druhti biopaliv.

Kli¢ova slova: obnovitelny zdroj, biomasa, energie, japonsky topol, pelety, kratké

kusové diivi



Abstract

Autor: Bc. Ondfiej Zamazal

Title: Biofuels like pellets and short preaces of wood

The aim is to compare and evaluate the production of pellets and short piece of
wood to its use for heating houses.

Work presents the results of measurements of energy intensity of production
short piece of wood per unit volume, compared to naturally drying metods and
determination of bulk density at a given humidity. There was also found mechanical
resistance, moisture and bulk density of pellets of different manufactures.

Conclusion contains the proposal which describes technology for heating a house

with use of both types of biofuels.

Keywords: renewable resource, biomass, energy, the Japanese poplar, pelets,

wood chunks
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1. UVvOD

Z davodu zvySujicich se narokti na vyrobu energii jsou hledana feSeni, ktera
maximaln¢ vyuzivaji potencial dané suroviny a snizuji naklady na jeji pfipravu. Veliky
potencial se skryvd v obnovitelnych zdrojich energie, kam patii 1 vyuziti biomasy.
V soucasné dobé podil intenzivné obhospodafované pidy nejen u nas ale i v celé
Evropé klesd a lze predpokladat jeji dal$i pokles. Je to dano zvySovanim vynosii
v urodnych oblastech, a zatraviiovanim/zalesiovanim méné urodnych ploch, tedy
horskych a podhorskych poli a luk. Tyto zatravnéné pozemky nadale slouzi pouze jako
prostfedek k vyrob¢ sena, senazi, popiipadé pastviny pro dobytek. Jedno z dalSich
moznych vyuziti téchto ptebyte¢nych ploch je pravé zalesnéni a to nejen rychle
rostoucimi dievinami ale 1 klasicky.

V poslednich dvou desetiletich se v zapadni Evropé a v také v nékterych oblastech
Severni Ameriky zacind na stale vétsi a vétsi rozloze zemédelské pudy vyuzivat novy
systém hospodareni, ktery je v cestiné nejcastéji oznaCovan jako plantdze rychle
rostoucich dievin (r.r.d.), ptipadné energetické plantaze pro bioenergetiku. Plocha
plantazi rychle rostoucich dfevin v CR roste i pfes ukondeni statni podpory formou
dotaci na vysadbu (Petiikova a kol. 2006), nejen z divodu vyroby energetické biomasy
(Stépky), ale 1 za ucelem samozasobeni a z globdlniho hlediska 1 ochrany pfirodnich
zdrojii a biodiverzity.

Porovname-li pfirozené lesni porosty a plantdze, zjistime, Ze plantdZe nam
pfinaseji levnéjsi a mnohdy i kvalitngj$i surovinu pro zpracovatelsky pramysl. (Wade,
1998).

Na rozdil od lesnickych lignikultur topolt, které jsou sklizeny po 20-30 letech
rustu, plantdze r.r.d. na zemédélské padé jsou sklizeny ve velmi kratkém obmyti (tzv.
minirotaci) 3-7 let, kterou je mozné opakovat nékolikrat po sob&é bez nutnosti nové
vysadby. Jejich produktem je (dfevni) biomasa vyuzitelna hlavné jako palivo (vytapéni,
sdruzena vyroba elektfiny), ale i jako pramyslova surovina (vyroba tekutych paliv,

konstruk¢nich materiali).
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http://biom.cz/cz/odborne-clanky/biomasa-je-nezbytna-soucast-lidskeho-zivota

2. CIL PRACE

Nastinit problematiku pfemény biomasy v uslechtilejsi formu paliva — pelet.
Zhodnotit vlastnosti vyrdbénych pelet a porovnat jejich vyhody a nevyhody, proti
kratkému kusovému diivi. Uvést ptiklad pouzivani pelet/kratkého kusového diivi
Vv domacich podminkach pro vytapéni domu s tepelnou ztratou do 30 kW. Zméfit
energetickou naro¢nost na sklizen topolové plantaze, stanovit sypnou hmotnost kratkého

kusového diivi a primérny ubytek vlhkosti pfi suSeni.
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3. LITERARNI PREHLED
3.1. Biomasa

Definice podle evropské smérnice: ,,biomasou‘ se rozumi biologicky rozlozitelna

¢ast vyrobku, odpadu a zbytkl ze zeméd¢lstvi (v€etné rostlinnych a zivocisnych latek),
lesnictvi a souvisejicich primyslovych odvétvi, a rovnéz biologicky rozlozitelnd Cast
pramyslového a komundlniho odpadu.

Biomasa je rozliSovana podle obsahu vody na suchou, mokrou a specialni. Suchou
biomasou se mysli zejména dfevo a dievni odpady, ale také slama a dal$i odpady. Lze ji
spalovat pfimo, pfipadné¢ po mirném vysuseni. Mokrou biomasou jsou mysleny tekuté
odpady — kejda a dalsi. Nelze je spalovat piimo, vyuzivaji se v bioplynovych
technologiich. Do specidlni biomasy jsou fazeny olejniny, Skrobové a cukernaté
plodiny. Energie se z nich ziskava ve specialnich technologiich, ptikladem je bionafta a
lih (BIOMASA, 2010)

Skute¢nym zdrojem obnovitelnych zdrojl energie je slune¢ni zafeni. Podle tohoto
tvrzeni lze biomasu definovat jako substanci biologického pivodu, ktera zahrnuje
rostlinou biomasu péstovanou v puadé a ve vodé, zivocisSnou biomasu, produkci
organického ptivodu a organické odpady. Tedy fytomasu, hmota pouze rostlinného
pivodu a hmotu zivocisného plvodu, napt. kejda hospodaiskych zvifat apod.
(BIOMASA-INFO, 2015 ).

Rostliny, které nejsou péstovany pro vyuziti v potravinaistvi nebo krmivarstvi
jsou nazyvany technickymi. Technické plodiny péstujici se pro ziskani energie jsou
oznacovany jako energetické — do této kategorie spadaji i topolové plantaze, které jsou
Casti pfedmétu této prace. Produktem ziskanym z téchto energetickych plodin jsou
biopaliva (fytopaliva), ktera mohou byt tuha (fezanka, baliky, brikety, pelety, atd.),

tekutd (rostlinné oleje, bionafta, bioethanol), nebo plynna (bioplyn, dievoplyn).
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3.1.1.Doprava biomasy

Tuto ziskanou biomasu je tieba z mista vyroby (les, pole, skladka) ptepravit na
misto spotfeby, nezavisle na vzdalenosti. V této praci bude pojednavano o prepravé

biomasy z lesa a z poli.

3.1.2. Biomasa ziskana ze zemédélstvi

V této praci bude biomasou ziskanou ze zemédé€lstvi nazyvano lucni seno, a slama
kulturnich druhi plodin (zrniny), poptipad¢ nedievéné energetické plodiny.

Na misto nasledného zpracovani lze tuto biomasu dopravit nékolika zpisoby
Vv zavislosti na vzdalenosti a pouzité mechanizaci.

Pomoci samosbéracich vozi, toto feSeni je velice elegantni v ptipadé dopravy
materialu do vzdalenosti cca 2 km, diky malému stla¢eni hmoty (pfiblizné¢ 80 kg/mg) je
zde dosahovano malé efektivity. Vytizenost takovéhoto vozu se pohybuje od 20 po
50 % pii prevozu stébelnych materidli. Zarovenn je nutné mit adekvatni skladovaci
kapacity, pro takto volné loZeny materidl (objemova hmotnost voln¢ loZzeného materidlu
cca 60 kg.m™). Oproti tomu je sbér velice rychly a nevyzaduje vykonné pohonné
jednotky (obvykle traktor). Z divoda zvySeni efektivity je nutnou pouzit , kompresni‘
zatizeni aby doSlo k vytizeni pfepravni techniky a skladovacich prostor. Lisovanim se
zvysi objemova hmotnost, a je usnadnéna kontrola planované spotieby.

Ke kompresi jsou uzivany lisy na hranaté a kulaté baliky, které lze dale délit na
nizkotlaké, stfedotlaké, vysokotlaké.

Nizkotlaké lisy vytvaii malé baliky o hmotnosti 10 - 15 kg, objemové hmotnosti
50-100 kg.m®.

Stiedotlaké lisy se v soucasnosti jiz téméf nevyuzivaji stejné jako vySe zminéné
nizkotlaké. Z divodu efektivity a to jak pii prepravé tak skladovani, je nejlepsi
variantou lisovani vysokotlaké.

Vysokotlaké lisy na malé hranolové baliky, hmotnosti baliku 20-35 kg, objemova
hmotnost 100-250 kg.m™,
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Obr.1- Vysokotlaky lis na malé hranaté baliky (Agrokatalog, 2014)

Lisy na valcové baliky, takto konstruované lisy maji vyhodu v men$im namahani
celého stroje, jejich energeticka naro¢nost je mensi oproti hranolovym lisim. Velikost
balikii se pohybuje v rozmezi od 1,2 — 1,5 m Sitky, priméru 0,6 -1,8 m. Hmotnost

baliku je odvisla na zpracovavaném materialu, fadoveé se pohybuje od 190 — 500 kg.

Obr.2- Princip lisovani baliku v lisu s variabilni komorou (Vobosystem, 2014)
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Lisy na obfi hranolové baliky jsou konstruovany obdobné¢ jako lisy na malé
hranat¢ baliky, stlaovani zde zajiStuje piimocary pohyb pistu. Pied samotnym
lisovanim pistu je hmota pfedlisovana v péchovaci komote. Rozméry baliku zélezi na
rozmé&rech komory, délka je stavitelna. Obvykle se hodnoty pohybuji okolo hodnot 1,2
x 1,2 x (1,5 az 2,5) m, hmotnost takovychto balikti dosahuje od 380 po1000 kg. (Brecka
et. al., 2000)

Obr.3- Princip lisovani velkych hranolovych balikii
1 — hromadeéni hmoty v predlisovaci komore; 2 — zaplnéni predlisovaci komory, 3
— vytlaceni materialu z predlisovaci komory do lisovaci; 4 — stlaceni materidlu pistem

vysokym tlakem
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3.1.3. Lesni biomasa

Lesni biomasu lze ziskat z odpadu na pilafskych a difevozpracujicich zavodech,
nebo odpadu vzniklém pfi tézbe kulatiny, popiipadé z vychovnych zasaht v lesich.

Pilaiské a dievozpracujici provozy zde se jedna o odpad v podob¢ kiry po
odkornéni kulatiny, krajiny, obliny, kratké kusy po vymanipulovani vad a piliny vzniklé
fezanim. Tento odpad lze na misté zpracovat Stépkovanim, v piipadé krajin paskovat do
balikii raznych délek (fddoveé 3-4m). Kiara se v soucasnosti prodava jako mulcovaci
materidl pro zahradkare, poptipad¢ jako palivo priimyslovych kotlt.

V soucasné dobé mnoho zpracovatelii dievni suroviny vlastni 1 kotle pro vytapeni
susaren, popiipad¢ elektraren, ¢im dosahuji maximalniho vyuziti bez nutnosti dalsi
dopravy materialu.

Zbytkova téZebni biomasa, prevazné tedy klest, vrcholky stromt, pafezy, odpad
Z probirkovych a mytnich tézeb. Tento material 1ze pievazet v podobé stépky, obvykle
piiblizeno na odvozni misto. Nebo snopovani specialni nastavbou na vyvazeci souprave.
Timto zpasobem je klest lisovana do balikii délky 3 metry, priméru 60-70 cm a
hmotnosti 300-500 kg. V Ceské republice malo vyuzivano.

Klest je zpracovdvéana riznymi zplsoby. Péalenim na misté¢ vzniku, vyhodou je
navraceni mineralnich latek a zivin do pidy. Energeticky potencial ovSem neni vyuzit.

Stépkovani na misté vzniku, z pfipravenych hromadek, vyuzivano spise pro
domaéci podminky vzhledem ke komplikaci dopravy z téchto mist.

Odvoz klestu na vyvazecich soupravach na misto dostupné mechanizaci (pfivésné
Stépkovace) a dopravnim prostiedkiim (velkoobjemové piivésy, specializované piivésy

,walking-floor®).
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Obr 6- Lzsovam baliku klestu (Drachtich.cz)
3.1.4. Uprava biomasy

Je-li material k dalSimu zpracovani pfepravovan ve form¢ balikii, nasleduje po
dopravé na sklad rozruseni takto dopraveného baliku.
V piipad¢ elektraren a teplaren uz k dalSimu rozruseni nedochézi, technologie

spalovani umoziiuje zpracovavat celé baliky (agroprodukty), nebo S$tépku drcenou

Vv lese.
SKLADOVANT ZPRACCVANT PRIKLADANT
VELKCPROSTO-
ROVE
"Tﬁ'Dfl‘R"NI L TOPENISTE
L - [#) RozPOJOVANT
oBRL [—'— % aﬁcr‘I é JERAB
a;,;.n(‘y £ 1
VAICOVE — _ﬁ
ANATE 3 RezAN :
g %&\ o SYSTAM srommo ODHORTVANE CELICH spu-
: | kouIN
- =46 ]
. . AUTOMATICKE PRIKLADANT MALYCH BALIXU
LIsovANt
BRIKETY &

PELETY
GRANULE

@6 : LETT AUTOMATICKE pgoer ,' DRCENE  SLANY
t
Y

ODLULCVAC
ULETU
[N

— PNEUMATICHE peryrinont MimTE  SLAMY

Obr.7 — Schéma zpracovani slamy (energetickych bylin) (zf.czu.cz, 2013)
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Obr.8- Technologie sklizné a zpracovani energetickych stébelnin

A — sklizen zrnin sklizeci mlatickou — slama odpaddva na radek; B — koseni
energetickych obilovin a travin Zacim strojem, jejich suSeni a sbeér lisem; C — sklizen
sklizeci Fezackou — je mozné vyuzit primého seceni nebo sbéru z radku;, D — prima
sklizen nebo sber ze radku samojizdnym nebo tazenym lisem; E — prima sklizen nebo
sber ze radkit samojizdnym peletizacnim (briketovacim) lisem; F — svinovani stébelnin
ze radku svinovacim kompaktorem.

3.15. Principy peletovani

Hlavnim divodem pro vyuzivani linek na vyrobu pelet je homogenizace materialu
tedy zefektivnéni hlavné pii prepravé. Pelety jsou velice uSlechtilym palivem, jejichz
pouziti v automatickém kotli pfinasi uzivateli komfort v podobé obsluhy téméf
srovnatelny s kotlem na zemni plyn.

Lisy jsou déleny na dva typy a to s kruhovou, vertikalni matrici a horizontalni
deskovou matrici (Pastorek; Kara, Jevic, 2004).

Lisy s kruhovou (prstencovou) vertikalni matrici pracuji na principu dérovaného
disku. Ve vnitini ¢asti byva umisténo dvé a vice kladek, které protlacuji lisovany
materidl pies otvory. Vykony téchto lisit se pohybuji od 3-5 tun hodinové jejich
zivotnost je odhadovana na 1000-1500 pracovnach hodin (pfiblizné 10 000 tun pelet).

Konstrukéné je feSen ve tfech variantach viz obr.
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Obr.9- Schéma zndzornéni prstencovych lisii

A — Rotacni rolny — pevnd matrice; B — Pevné rolny — rotacni matrice;

C — Rotacni rolny — rotacni matrice

Vyhoda prstencovych listi spo¢iva ve vysokém lisovacim tlaku, ktery ma veliky
vliv na kvalitu pelet. Dalsi vyhodou je snadny piisun materialu k matrici (obvykle
Snekovym dopravnikem), a jeho rovnomérné rozloZeni, tedy stejnomérné zatizeni
matrice (lep$i vyvaZenost lisu). Z hlediska 0drZzby je vyhodou i mens$i pocet
pohyblivych ¢asti.

Princip lisu s vertikdlni prstencovou matrici je pouzit i u varianty lisu

s horizontalni prstencovou matici, jedna se o obdobnou technologii pievracenou o 90°.

matrice
pfivod materialu

Obr.10- Princip cinnosti lisu s horizontalni prstencovou matrici
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Lisy s horizontalni deskovou matrici vyuzivaji systému otacivych rolen (dvou a
vice), které svym odvalovanim po kruhové matrici protlacuji lisovanou surovinu pies
otvory. Princip Cinnosti je ptevzat z granulac¢nich linek krmnych smési. Obvykle
vykony téchto lisi dosahuji hodnot 100-1500 kg hodinové. Svoji vykonnosti jsou
vhodné pro mensi vyrobu, doplnék truhléaiskych dilen.

Pii peletovani se sucha drt’ 0 vlhkosti v rozmezi 6-12 % a S malym podilem
dfevniho prachu pod mechanicky velkym tlakem pfeménuje do valeckii o priméru 6-20
mm, délek 10-50 mm. Objemovd hmotnost takto slisované hmoty je od 1000-1400
kg/mg, v zavislosti na kvalit¢ slisovani a lisovaném materidlu. Sypnd hmotnost se
pohybuje okolo 600 kg/m®. Takto vytvofené palivo je velmi vhodné pro automatické
kotle pro rodinné domy, mensi obytné domy a lokalni automaticka kamna v bytech
(Petrikova a kol., 2006).

3.1.6. Linka na vyrobu peletek

Peletovaci linka od firmy KOVO NOVAK Citonice, byla konstruovana pro malé
kapacity, malé vyroby, popiipadé¢ mensi zeméd¢lce. Pro vSechny, ktefi maji piistup
k materialu (odpadu) vhodnému k peletovani a mohou si tak prodejem pelet zvysit své

ptijmy, piipadné fesit vlastni energetické naroky.

Granulaéni s

Tridéka pelet ¢
chladicem

Obr.11- Kompletni peletizacni linka Obr.12- Schema peletizacni linky
Firma vyrabi n€kolik vykonnostnich variant linky se zna¢enim MGL 200, MGL
400, MGL 600. Tyto linky lze vyuzivat pro granulaci dievénych pilin, sena, slamy,
biomasy, papiru a dalSich.
Prvnim prvkem linek je uzaviend ndsypka, do které je vkladan vstupni material.
Z nasypky je Snekovym dopravnikem pienesen do michaci komory. Piebytek hmoty
propadava zpét do nasypky. V komoie lze k materialu ptidavat vodu, a aditiva. Dale

material vstupuje do lisovaci komory. Lisovaci komora je konstruovana s horizontalni
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deskovou matrici. PO prachodu lisem vznikld peleta pada do tfidicky spojené
s chlazenim. V tomto tfidi¢i dochazi k separaci prachu a nestandardnich pelet.
Zchlazenim po lisovani se zabrani pozdé€jSimu rozpadu z divodu piehiati. Odpad
v podobé prachu a nestandardnich pelet z t¥idi¢e je vracen k opétovnému lisovani.
Tab.1- Paramatry peletovaci linky MGL 200
Technické udaje linky MGL 200

Priichodnost celé linky AZ300 kg.h™
Ptikon celé linky 8,85 - 10,85 kW
Hmotnost linky 430 kg

Max. vyska 2230 mm

El. Pfipojeni 400 V/25 A kat. C-D
El. Zasuvka 5x 32 A

Vykon linky dfevni pelety 50 — 100 kg.h™
Vykon linky agro pelety 50 — 150 kg."*

Vykon linky je zavisly na zpracovavaném materialu, jeho frakci a vihkosti.
Pouzivané granulacni matrice s pruméry otvort 3,5 mm, 4,5 mm, 6 mm, 8

mm.
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3.2. Pelety

Dievni peleta je slisované biopalivo z praskové dievni biomasy s pfisadami nebo
bez ptisad, obvykle ve form¢ valeckl, primémé délky typicky 5 az 40 mm,
s ulomenymi konci.

Pti prichodu peletovacim strojem se z lisované hmoty stava peleta, jejiz rozméry
jsou dany normou CSN EN ISO 17225-2.

Primér pelety je dan primérem otvorti v lisovaci matrici, délku nelze takto
normovat, vétSina pelet se rozlomi na mensi kusy (zavislost pojiva, priméru lisovacich
kandlki pro lisovany material, kvalitou zchlazeni Ccerstvé vylisovanych pelet).
V nasledujici tabulce je uveden rozsah délek, pelet delSich nez maximalni rozmér je
dovoleno do 5 % objemu.

Tab.2- Déleni pelet podle rozméri do péti tiid (tolerance priméru £ 1 mm)

Oznaceni | Primér [mm] | Délka [mm]
D 06 6 3,5-40
D 08 8 3,5-40
D 10 10 3,5-40
D12 12 3,4—-50
D 25 25 10 - 50

3.2.1. Obsah vody

VIhkost vyrobené pelety zavisi na vlhkosti vstupniho materialu, jehoz rozsah
vlhkosti by mél byt od 12 do 14 %. Pfed vstupem do peletovaciho lisu je material lehce
zvlhcen, ale v protlacovaci matrici vlivem tlaku se zahteje a po prichodu obsah vlhkosti
nepiesahuje 10 %. S vyssi vlhkosti dochazi k snizeni mechanické odolnosti a zvySené
hygroskopicité.(Lycka, 2011)

Podle vihkosti jsou pelety tfidény do dvou kategorii (CSN EN 14744-1)

1. MI10 (<10 %)
2. MI15 (15 %) pro pelety z nedifevni biomasy
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3.2.2. Obsah popela

Dievni biomasa méa oproti ostatni biomase nizky obsah popelovin. Cista dievni
hmota obsahuje 0,3 az 0,5 %, ktra 3%, u téZebnich zbytkl s jehli¢im a listim muize
dosahovat i 5 %.

Vysoky obsah popelovin zplsobuje problémy v topenistich s malym rostem, kde
dochdzi k zacpanim roStu a zamezeni pfistupu primarniho vzduchu do hotaku.
Nasledkem toho je horsi prubéh spalovani v kone¢né fazi az zastaveni samotného
hoteni.

Podle obsahu popela je stanoveno 10 tiid (CSNEN 14775)

Tab. 3 Rozdéleni biomasy podle obsahu popela

A05 (£0,5%)
A0.7 (<£0,7%)
A1.0 (= 1%)
Al5 (<1,5%)
A2.0 (< 2%)
A3.0 (< 3%)
A5.0 (=5%)
A7.0 (£7%)
A10.0; A10,0+ (= 10%)
Ttidy AS5.0 az A10.0+ se predpokladaji
pro nedievni pelety
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3.2.3. Mechanicka odolnost

Mechanickou odolnosti je myslena vlastnost pelet mechanicky odolavat narazim
a otéru, zpusobujicim ndasledny rozpad. Dobrd mechanickd odolnost zajistuje

bezproblémové davkovani v hotaku kotle.

Mechanickou odolnost Ize stanovit dle vzorce:

pu =M 100 )
mE
Kde,
DU je mechanicka odolnost pelet [%],
Mma je hmotnost vzorku po testu [g],
Mg je hmotnost vzorku pied testem [g].

Tab.4- Rozdéleni tfid mechanické odolnosti pelet dle EN 15210-1

Oznaceni %
DU97.5 >97,5
DU96.5 > 96,5
DU95.0 >95
DU95.0- <95

Uvedena ¢isla v pravé strané tabulky vyjadiuji mnozstvi hmoty, ktera nebyla

oddélena pfi testu.

3.2.4. Sypna hmotnost

Sypna hmotnost je vyznamnym parametrem z hlediska dodavky paliva
v objemovych jednotkéch, kapacity dopravnich prostredki, dimenzovani skladl. Sypna
hmotnost spolu s vyhievnosti definuje energii akumulovanou v peleté.

Tab.5- Sypna hmotnost je normou rozdélena do péti tiid (EN 15103)

Oznaceni kg.m™
BD550 <550
BD600 <600
BD650 <650
BD700 <700
BD700+ > 700
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3.2.5. Spalné teplo

Spalnym teplem (GCV) je oznaCovano mnozstvi energie uvolnéné pii dokonalém
spaleni jednotkového mnozstvi paliva za ptedpokladu, Ze vSechna vodni para obsazena
ve spalinach zkondenzuje. (Kleparnik, 2013)

Zjistovani spalného tepla probiha méfenim v kalorimetru s tlakovou nadobou,
nebo empiricky vypoctem z odvozené rovnice na zakladé dat zjisténych chemickym
rozborem paliva.

Rovnici pro vypocet spalného tepla odvodil Gaur a Reed na zéklad¢ souboru 100
vzorkl spalitelné biomasy, kde byla provedena primarni analyza (obsah vody, popela,
prchavé hotlaviny, pevného uhliku) a elementarni analyza (obsah C, H, S, N, O) a
spalné teplo méfené kalorimetricky. (Gaur a Reed, 1995)

GCV =0,3491.X. +11783.X ,,+0,1005.X —0,0151.X, —0,1034.X, —0,0211. X, (2)

Kde GCV je spalné teplo [MJ/kg],
Xc je obsah uhliku v susiné [wt%,db],
Xn je obsah vodiku v susiné [wt%,db],
Xs je obsah siry v susin¢ [wt%,db],
Xn je obsah dusiku v susiné [wt%,db],
Xo je obsah kysliku v susiné [wt%,db],

Xash je obsah popela v susiné [wt%,db],
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3.2.6. Vyhrevnost

Vyhtevnost (NCV) je definovdna jako mnozstvi ziskané energie dokonalym
spalenim jednotkového mnozstvi paliva za piedpokladu, ze vSechna vodni para
obsazena ve spalinach odejde v plynném stavu. (Kleparnik, 2013)

Realna vyhievnost biomasy je zavisla na obsahu vody, a materialu, ze kterého je
sloZzena. Vyhievnost se tedy od spalného tepla liSi spotfebovanou energii na odpateni
vody, obsazeném v palivu.

M M
NCV =[GCV -0,2122.X,, —0,0008.(X, + X 1-— |-2,443.— 3
i 000080 + X, 110|243 (3

Tento vzorec je doporucen normou ,, Tuha biopaliva- Specifikace a tfidy paliv —
Obecné pozadavky* (CSN EN 14961-1:2010), jelikoZ zohlediiuje piitomnost kysliku a

dusiku v biomase, které ovliviiuji vyhfevnost.
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Obr.13- Graf zavislosti vyhrevnosti drevénych pelet na obsahu vody.(Balas, 2009)
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3.3.  Zpracovani lesni biomasy

Ke zvyseni sypné hmotnosti a pro efektivnéjsi vyuziti prepravnich prostfedkl se
vyuziva dezintegrace dfevniho materialu, Stépkovaci na Stépky. Takto upraveny
material je skladnéj$i a snadnéji manipulovatelny.

Vstupni surovinou pro Stépkovani je diivi z klestu, profezavkového materialu,
celych stromil, neodvétvenych vrcholovych ¢asti stromi, tlustSich listnatych vétvi, i
z odfezkiit  kmenového dfivi  (Simanov, 1993), popfipad¢ drceny odpad
z dievozpracujiciho prumyslu (krajiny, obliny, odfezky)

Stépka je vyrabéna ve tiech zakladnich skupinach:

1. Zelena sté€pka s obsahem dieva vice nez 45 %, ptimési klry a zelen€ do 55 %.
2.  Hnéda stépka s obsahem dieva vice nez 70 %, ptimési kiry do 30 %.
3. Bila stépka vyrobend z rucné ¢i strojové odkornéného diivi, pfipadné materialti

vzniklych pti zpracovani. (Doporucena pravidla pro méreni a trideni diivi, 2008)

Stépkovani je nejobvyklejsi zplisob dezintegrace nestandardniho diivi. Byva
vyuzivano vét§inou samojizdnych, ale i tazenych ¢i nesenych sklizecich a staciondrnich

stroju. Principem $tépkovani je déleni diivi podavaného podélné proti délicimu nastroji.

3.4. Stépkovace (drti¢e) di‘evni hmoty

3.4.1. Bubnové Stépkovace

U bubnovych Stépkovacii jsou noze umistény na povrchu rotujicitho valce,
rovnobézné s jeho osou. S ohledem na vétsi primér pracovnich bubnid, maji velky
vstup, ktery je vhodny pro chaoticky vkladany material. Na vstupu jsou pouzity mackaci
a podavaci valce.

Nevyhodou Sirokého vstupniho otvoru je moznost stoceni kratkého podédvaného
materidlu a jeho sekdni podél, ¢imz vznikaji dlouhé ttisky. Tuto vlastnost lze odstranit
doplnénim Stépkovace o vystupni sito, které zajisti opakovany priichod nadmérné
Stépky strojem.

Dal$im nevyhodou bubnového Stépkovace je ménici se thel fezu pii prabehu
sekani. Tim se méni geometrie Stépky a zhorSuje se jeji soudrznost. Pti pouziti této

Stépky pro energetické ticely je tento problém zanedbatelny.
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Obr.15 Schéma bubnového stépkovace JENZ HEM 560

Vzhledem k velikému pruméru rotujiciho bubnu a celkové masivni konstrukei je
drti¢ naro¢ny na vykon (vetsi modely jsou konstruovany jako taZené s vlastni pohonnou
jednotkou). Hodinové vykony nejvykonng&jsich strojii jsou na hranici 200 prms.h™.
Priméry zpracovavaného materidlu az do 900 mm mékkého dieva a az 700 mm

tvrdého.(Prihoda, 2008)
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3.4.2. Diskové Stépkovace

U diskovych Stépkovacii jsou noze upevnény na Celni stran¢ rotujiciho kotouce-
disku, plniciho funkci setrvac¢niku, diky némuz je snazsi prekondvani nerovnomeérnosti
V podévani materidlu ke Stépkovani, i zmény jeho tloustky. Je tedy méné€ narocny na
vykon motoru nez bubnové Stépkovace. Dulezité je, aby podavaci otvor byl co nejdale
od stfedu setrvacniku, nebot’ tam je obvodova rychlost nejmensi.

Tohoto stépkovace je 1épe vyuzito u zpracovani celych délek stromd, kmenti a
rovnaného diivi. ObtiZné jsou zpracovany kratsi kusy nez 30 cm, pro chaoticky materiél
je nutno doplnit sekadku o podavaci zlab s mackacimi valci. Stépku vyrobenou
z diskového Stépkovace lze povazovat za kvalitn€j$i nez z bubnového Stépkovace.

Podavani materialu do $tépkovaci je od ruéniho po hydraulické ruky (Simanov, 1993).

Obr.16 — Schéma diskové sekacky (Pastorek, Kara, Jevic 2004)

Obr.17- Diskovy stépkovac Junkkari neseny traktorem.

1- Vstupni ndsypka;, 2 — Poddavaci mechanismus; 3 — Disk S vyhazovacimi
lopatkami; 4 — Smeérovatelny vyfuk stepky,; 5 — Bezpecnostni brzda
Diskové drti¢e jsou méné narocné na pohonnou jednotku, Casto jou feSeny
jako pftipojné pfislusenstvi kolovych traktord. Hodinové vykony téchto

stépkovadt nepfesahuji 30 prms.h™>.(Piihoda, 2008)
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3.4.3. Sroubové $tépkovace

Sroubové §tépkovace, nebo také $nekové, jsou pouzivany pro malé tenké stromky
a kminky do priméru 10 cm na palivovou §té€pku. Sekaci tstroji ma podobu Sroubovice
se stoupajicim primérem. Vrchol zavitu je naostien.

Sroubovice zajidtuje vtahovani materidlu a ostii se zaryva hloub&ji do
Stépkovaného materidlu. Na konci Sroubovice je kus odlomen a lopatkovym
mechanizmem vyhozen ze stroje potrubim. Téchto stroji je uzivano pro malé soukromé
ucely (Pastorek, Kdra, Jevi¢, 2004). Nevyhodou je rtiznoroda (nestandartni) frakce
Stépek. Velikost je dana stoupanim Sroubovice. Tyto stroje naopak maji malou

energetickou naro¢nost.(Simanov, 2008)

Obr.19- Mechanismus $nekového stépkovace (Bystron, 2007)
Snekové $tépkovace jsou zpravidla konstruovany jako nesené za kolové traktory.

Vykony takovychto §t&pkovaci se pohybuji okolo 6 prms.h™.(Bystron, 2007)
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3.4.4. Valcovy Stépkovac

Dtevni hmota je délena nozi na soubéznych valcich. Velikost frakce, je ovlivnéna
pramérem valct (vzdalenosti nozil), ale 1 primérem zpracovavaného materidlu. S
ohledem na znaénou riuznorodost $tépek Vrozmezi od 5 do 15 cm délek, coz
nevyhovuje normativnim pozadavkim na $tépku, je vystupem spiSe kratké kusové
dfevo. Dale jsou uvedena data drtice dievni hmoty (St€épkovace) Rojek DH 10 SP
pouzitého K testovani pro tuto praci.

Pomoci dvou noZovych htideli, jejichz osy jsou 120 mm vzdaleny a nozZe setfizeny

na vzdalenost v misté styku na 0,1-0,2 mm, coz zajiSt'uje stfizeni i nejslabSich vétvi.

-~

Obr.20- Schéma nozovych hrideli (ROJEK 2013)

Materialem pro vyrobu nozi je nastrojova ocel. Jejich upevnéni na htideli je
pomoci Sroubtl. Pravidelnym brousenim dochézi vlivem Ubytku materidlu ke zkracovani
délky noze, aby nedochéazelo k zvétSovani mezery mezi nozi jsou vkladany pod ntz
podlozky. Na jedno nabrouseni je mozné vyrobit 1000 az 5000 pytld (76 aZ 384 m®).
Zivotnost naostieni ovlivituje mnozstvi neéistot, které se do drtide dostavaji (hlina,

kaminky, kovy,...) (Urban KOVO, 2014)




Obr.21- Detail drticiho ustroji (autor)

3.5.  SuSeni biomasy

Pied dalSim zpracovanim je nutné snizit vlhkost biomasy. Vyssi vlhkost zhorSuje
prabeh spalovani (nizsi vyhievnost, horSi emise). Pro vyrobu pelet je vlhkost vstupni
suroviny velmi dialezitym parametrem. SuSeni je energeticky nejvice naro¢na operace
Z celé vyroby pelet, energetické biomasy. ZvySujici ndklady na konecny produkt.
Vyhodné je vyuziti tzv. odpadniho tepla kotelny, bioplynové stanice, atd., poptipadé

solarni energie.

3.5.1. Nucené suSeni

Nucené sudeni je provadéno v susarnach dodanim ohiatého media. Cas potiebny
pro snizeni vlhkosti se tak snizi na minimum. Jako médium je pouzivan vzduch,
spaliny, para, a dalsi. Dilezitym parametrem pfi snizovani vlhkosti je pomér povrchu a
objemu. Susarny Ize délit do dvou kategorii, podle zpusobu poskytovani tepla.

Susarny piimé - suSeny material je pfimém Vv kontaktu s médiem piivadéjicim
teplo.

SuSarny nepiimé - material je oddélen od zdroje tepla vyménikem. Vyhodou
metody S nepfimym susenim je mozZnost rekuperace tepla.

Suseni kazdého materialu je rozdéleno na nékolik krokd. V prvni fazi je material
ohfivan na teplotu, pfi které je suSen. V dalsi fazi dochazi k vysuSeni vody na povrchu.
Tato faze je velmi rychla. V posledni fazi dochazi k suSeni se soucasnym zvlh¢ovanim,
soub&zné teplota klesa. Je zde vyuzito vysoké teploty pro prenos tepla s minimalizaci

velikosti zafizeni. Naproti tomu je zde riziko samovzniceni biomasy (Wade, 1998).
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3.5.2. Prirozené suSeni

Principem tohoto systému je vyuziti pfirodnich podminek (teplota, proudéni
vzduchu). Metoda je vyuzivana pro suSeni feziva v hranich, kde jsou jednotliva patra
odd¢€lena prokladky zajist'ujici proudéni vzduchu.

Suseni Stépek, poptipade kratkého kusového diivi ma v tomto n€kolik nedostatka.
Vysoka pocatecni relativni vlhkost od 45 % do 55 %, ktera je pro energetiku hrani¢ni
hodnotou, jemnost frakce znesnadiujici prinik vzduchu. Casto dochézi na skladkach
Stépky uvniti hromad k zapareni, plisnim, a degradaci hmoty. Z tohoto diivodu je nutno
hromadu promichavat. Stépku lze vyrabdt zjiz proschlého materialu, kde vlhkost
nepiekroci 30 % a napadeni plisni nehrozi.

SuSeni vlastni energii vyuziva mikrobidlniho rozkladu lehce rozlozitelnych tukt,
bilkovin, aminokyselin a Skrobd, pii kterém vznika teplo. Studeny vzduch je pfivadén
co nejblize k zemi kanalem, prichodem hromadou se zahtiva. Teply vzduch odvadi
vlhkost mimo suseny material a studeny ptfivadi kyslik potfebny pro mikrobialni
rozklad.

Vlhkost sStépek takto miize do 14 dnd klesnout na 20 % relativni vlhkosti.
(Simanov, 2013)

Suseni Stépek v lese: 1 - hromada stépek, 2 - vstupni Cerstvy
vzduch, 3 - privodni kanal, 4 - odvétravaci komin, 5 - vystupni
teply vzduch, 6 - kryci vrstva

Obr.22 — Schematické znazornéni principu suseni vlastni energii (Simanov, 2013)
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4, Material a metodika:

4.1. Energeticka naro¢nost vyroby kratkého kusového diivi

Pro méteni energetické naroc¢nosti vyroby biopaliv byl pouzit st¢pkova¢ DH 10SP
vyroben firmou Rojek v tupravé (snizenim podvozku) pro snadnéj$i pfepravu na
pozemnich komunikacich (Klepdrnik a Veverka, 2011). Drti¢ je vybaven vzduchem
chlazenym ctyitaktnim motorem Honda GX160 o vykonu 3,6/4,8 kW/hp (Honda,
2012).

Me¢éieni probihalo pravidelnym sledovanim spotieby na riiznych druzich dfevin a
kfovin. Soucasné byl sledovan hodinovy vykon stroje drcenim do nadob znamych

objemt.

Obr.23- Drti¢ DH 10 SP na specidalnim vieku
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4.1.1. Méreni vynosu topolové plantaze, sklizné a drceni

Na &asti Sestiletého porostu topolové plantdZe o vyméfe 500 m? bylo mé&feno
n&kolik faktord. Casy potiebné na provedeni jednotlivych operaci, tedy t&zbu, piibliZeni
a Stépkovani. Dale byla méfena sypna hmotnost a spotieba paliva drtie a motorové
pily.

Ru¢ni motorovou pilou Stihl MS 250, byly topoly fezany ve vysce ptiblizné 20
cm od zem¢ z diivodu nésledného obrostu. Dle vypoctu odpovidal pozadavku na vyrobu
jednoho m® stepek cca jeden fadek. Pro ziskani vice dat byly sklizeny dva Fadky.
Odfezané stromky byly po odfiznuti sneseny na hromadu, kde nasledné¢ dochézelo
k drceni. Tato operace byla provedena z divodu minimalizace ¢asovych prostoji drtice
a pro jeho Spatnou manipulaci mezi fadami. Sbér §tépky probihal dvojim zpisobem,
odpadavanim Spalikl do pfipraveného dievéného boxu, a odpadavanim Spalikl do koSe
s naslednym piesypanim do boxu. Druhy zptsob byl pouzit pro box s odvétravacim

kominkem, z diivodu rovhomérného uloZeni materialu.

Obr.23- Topoly pred sklizni

Obr.25- Pokdceny radek topolit Obr.26- Drceni topolu do odmeérné
nadoby
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4.2.  Popis drcenych druhi

Tato kapitola bude vénovéana druhiim dfevin a kfovin, na kterych byl testovan

drti¢ difevna hmoty DH 10 Sp, mé&fena hodinovy vykon, a spotieba stroje.

4.2.1. Topol erny x maximovic¢

Lat. Populus nigra x maximowiczi. Listnaty opadavy strom, mize dorGstat vysky
az 30 m, barva dieva b¢li je bila az nahnédla, jadro muaze byt zbarveno nahnédle,
Sedohnédé, zelenohnédé az tmavohnédé. Hustota dieva nabyva hodnoty 390 kg.m'3 pii
0 % vlhkosti (Vavrcik, 2002). Vyhievnost dieva z biomasy (japonského topolu) se
pohybuje mezi 4,3 - 4,5 kWh, 14,5 MJ na 1 kg dieva pti 20 % vlhkosti (dfevni hmota
pfi pfirozeném odvétrani se snizi na 20 % za 1 rok) (www.rrd-japonskytopol.cz, 2012).

Vyuziva se na vyrobu dyh, pieklizek, dievotiiskovych a dfevovldknitych desek,
zapalek, ¢asti hudebnich nastrojti, rakvi, v celulozopapirenském primyslu, energetické

vyuziti.
4.2.2. Smrk ztepily

Lat. Picea abies. Jehli¢naty neopadavy strom dosahujici vysky az 50 m. Jehlice 1
— 25 mm dlouhé na konci zaSpicatélé opadavaji ve véku 5 az 7 let. Barva dieva béli
Zlutohn&da az svétle Zlutohndda. Hustota dfeva je 420 kg.m™ pii 0 % vlhkosti dieva
(Vavrcik, 2002). U nas se jedna o nejvice prumyslové vyuzivanou dievinu. Dievo je
lehké, pevné, pruzné, mékké a méné trvanlivé. Siroké spektrum vyuzZiti ve stavebnictvi,
nabytkafstvi, stavebné truhlaiska vyroba, hudebnich nastrojich, v celulozopapirenském

prumylsu, pro vyrobu dievotiiskovych desek.

4.2.3. Habr obecny

Lat. Carpinus betulus. Jednd se o opadavy, az 30 metrii vysoky strom. Zbarveni
dieva je Sedobilé az Zlutobilé. Dfevo je houzevnaté. Hustota dieva je 750 kg.m'3 pii 0 %
vihkosti (Vavrcik, 2002). Vyuziva se na dievéné nastroje, drobné sportovni potieby,
hudebni néstroje, v soustruznictvi, celulozopapirenském primyslu, a na vyrobu

dfevéného uhli.
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4.2.4. Dub letni

Lat. Quercus robur. Jednd se o velmi pomalu rostouci, opadavy az 40 metra
vysoky strom. Barva béle je nazloutld az svétlehnéda, jadro byva svétlé az svétlehnédé.
Hustota dfeva dosahuje 680 kg.m™ (Vavrcik, 2002). Dievo je velmi trvanlivé a tvrdé,
proto se vyuziva ve stavebnictvi — vodni stavby, nadbytkafstvi, vyrob¢ dievéného uhli, na

vyrobu parket a zelezni¢nich prazct.
4.2.5. TreSen ptaci

Lat. Cerasus avium. Strom dortstajici vysky az 30 metrti. BEl dieva je uzka svétle
rizova az cervena, jadro je svétle az Cervenohnéd¢ zabarveno. Dievo je mén¢ trvanlivé
a malo odolné proti biotickym Sklidcim. Hustota dieva je 570 kg.m'3 (Vavréik, 2002).

Vyuziva se v nabytkaistvi, pro vyrobu hudebnich nastroji, fezbarstvi a soustruznictvi.
4.2.6. Jablon lesni

Lat. Malus sylvestris. Jde o opadavy strom malého vzristu, ktery nepiesahuje
vysky 10m. Barva béle je nariizovéld, jadro je Cervenohnéde az hnéd¢ zbarvené. Hustota
dieva je 640 kg.m™ (Vavrcik, 2002). Dievo se vyuzivéa okrajove v truhlaistvi, Fezbakstvi,

soustruznictvi, a drobné predméty.

4.2.7. Svestka domaci

Lat. Prunus domestica. Rostlina s kefovitou popiipadé stromovitou formou
vzristu nepfesahujici vySku 10m. Bél dfeva je nazloutld, jadro nartzovélé az
cervenohnédé. Hustota dreva 720 kg.m'3 (Vavréik, 2002). Nejcastéji se vyuziva jako

dekorativni dfevo v fezbarstvi, truhlarstvi.

4.2.8. Stremcha obecna

Lat. Prunus padus. Tato rostlina nabyva ketfovité nebo stromovité formy

nepiesahujici vysku 15 metri. Dievo je nahnédlé. Vyuziva se v fezbaistvi.
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4.2.9. Svida krvava

Lat. Swida sanguinea. Az tii metry vysoky kef s ndpadné Cervenymi vétvemi.
Listy vstficné, kratce zaSpicatélé, se tfemi az Ctyimi pary postrannich zilek. Kvéty
uspotfadany ve vrcholicich. Plodem je ¢ernomodré peckovice. Vyskytuje se v listnatych
lesich a na kfovinatych stranich teplejsich oblasti. (Cihaf a kol., 1978)

4.2.10. KrusSina olSova

Lat. Frangula alnus. Dorusta vysky tii metrt, praméru vétvi az 6 cm. Kef se
sttidavymi listy, eliptickymi nebo obvejCitymi. Kvéty ve svazeccich v uzlabi listi.
Plodem je cCervena po dozrani ¢erna peckovice. Vyskytuje se ve vlhkych lesich a v
pobieznich kiovinach.(Cihat a kol., 1978)

4.2.11. Bez Cerny

Lat. Sambucus nigra. Az sedm metrti vysoky kef nebo maly strom. Vétve maji
bilou dfen. Listy jsou lichozpefené, rozemnuté nepiijemné viin€é. Kvéty uspofadané ve
vrcholicich, pronikavé vonici. Plody jsou ¢ervenofialové tmavé peckovice. Vyskytuje se

v lesich, kolem plotii, v pobieznich houstinach, a na rumistich. (Cihaf a kol., 1978)
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4.3. Suseni kratkého kusového drivi

Pro suSeni pfirozenym zplsobem byl pouzit drceny vzorek kiizenec topolu
¢erného a maximovice.

Po nadrceni vzorku do odmérnych nadob, palet snastavbou, byly tyto boxy
zvazeny na mustkové vaze a pomoci gravimetrické metody stanovena vlhkost pii
sklizni. Pfirozené suSeni probihalo 30 cm nad zemi na vétrném, zastfeSeném misté.
Dalsi méteni nasledovalo po 2 mésicich.

Boxy pro suseni mély dvé varianty.

1. Nastavba na paleté s vétranym dnem a boky.

2. Nastavba na paleté s plnym dnem, vétranymi boky a centralni vétraci trubkou.

4.4. Meéreni vlhkosti

4.41. Elektricka metoda

Pii zjistovani vlhkosti kratkého kusového diivi elektrickou metodou byl pouzit
hrotovy odporovy vlhkomér ELBEZ WHT 860.

Metoda méfeni odporovym vlhkomérem spocivd na zméné odporu (vodivosti)
dfeva v zavislosti na jeho vlhkosti integrovanou hrotovou sondou. Pfistroj zméii
hodnotu elektrického odporu a pomoci integrovanych charakteristik piepocita na
absolutni vlhkost materialu. Pfi stanovovani je nutna teplotni kompenzace prostiedi.
Zjistovani obvykle probihd zabodnutim hrotd (hfebl) do materialu. Obvykla ptesnost
méfeni se pohybuje od 0,5 do 2 %. Metoda je vhodna pro vétsi kusy dieva, kam lze

zatadit 1 kratké kusové diivi v pfedmétu této prace.

Obr.28- Hrotovy odporovy vihkomeér
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4.4.2. Gravimetricka metoda

Stanoveni vlhkosti bylo provedeno gravimetrickou metodou pomoci vlhkostniho
analyzatoru KERN MLB 50-3N.

Gravimetrickd metoda vychazi z diferencniho vzorce vlhkosti podle rovnice (1).
Je nejpiesnéjsi metodou urceni vlhkosti biomasy a referen¢ni metodou pii posuzovani

piesnosti ostatnich metod.

W, = My —My 1)

W, — relativni vihkost biomasy

My - hmotnost vlhké biomasy

Mo — hmotnost absolutné suché biomasy

Principem metody je zjisténi hmotnosti vlhkého vzorku a absolutné suchého
vzorku po jeho vysuSeni pfi teploté 103 + 2°C. Vyhodou této metody je jeji ptesnost,
nevyhodou je vysokd néroCnost na c¢as, pracnost pfipravy vzorkli, nemozZnost
kontinualniho méfeni vlhkosti.

Na tomto principu funguji halogenové a infradervené susici vahy, u nichz je
proces suSeni rychlej$i a rovnomérngj$i. U halogenovych pfistroji pronika zareni
dovniti vzorku, kde se transformuje v tepelnou energii a material je ohfivan zevnitf na
povrch, oproti klasickému suSeni, kde proud horkého vzduchu zahiiva material
z povrchu dovnitt. Touto technologii je zkracena doba suSeni, ale 1 piesto trva jedno
méteni v zavislosti na vlastnostech vzorku od 20 do 70 minut (Balas, Moskalik 2011).

Analyzator vlhkosti KERN MLB 50-3N slouZi pro stanoveni vlhkosti a suSiny.
Ohftev vzorku je provadén pomoci halogenového zatice o vykonu 400W. Rozsah vazeni
vah je 50g s piesnosti na 0,001g. Pfistroj umoznuje po vloZeni vzorku zjistit jeho
hmotnost ulozit od paméti a po dobu prub&éhu programu az do jeho konce stanovovat

vlhkost, bez jakékoli manipulace se vzorkem.

Pro stanoveni vlhkosti byl nastaven program analyzatoru s okamzitym nastupem
teploty na 103 £ 2°C a ukon€enim programu v piipadé, kdy se neméni hodnota vlhkosti
po dobu 60 sekund.
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Obr.27— Analyzator vihkosti KERN MLB 50-3N
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4.4.3. Stanoveni sypné hmotnosti

Sypné hmotnost tuhych paliv se spole¢né s vyhfevnosti vyuziva pro stanoveni
vyuzitelné energetické hodnoty paliva. Z praktického hlediska umozituje stanovit
naroky na skladovaci prostory, a potfebnou velikost transportniho prostfedku. Stanoveni
sypné hmotnosti se provadi podle CSN EN 15103:2010. Tato norma definuje sypnou
hmotnost tuhych paliv s pomérné malou velikosti frakce (pelety, normovana $tépka,

malé brikety), pro tcely méfeni se pouziva pevné nadoby o objemu 5 nebo 50 litrti.

444, Sypna hmotnost pelet

Princip méteni spociva v zvazeni znamého objemu nasypaného paliva umisténého
do vhodné nadoby. Na palivo je pisobeno fizenym narazem, pii kterém dojde ke
zhutnéni paliva. Vznikly objem je doplnén a zarovnan dfevénym hranolem. Nasledné€ je
palivo zvazeno.

Nédoba je specifickd valcovitym tvarem s hladkym povrchem, odolnd narazu.
Pomér vysky a priiméru musi byt v poméru 1,25-1,5 : 1. Mald nddoba mé objem 5 litrii
+ 2 % a je pouzitelna pro paliva s hornim nomindlnim primérem do 12 mm vcetné.
Velka nadoba ma objem 50 litri + 2 %, pouzitelnd pro vSechny paliva specifikovana
V pfedmétu normy.

Vahy pro velkou nadobu vazi s presnosti 10 g, pro malou nadobu s piesnosti 1 g.
Rizeny néaraz je proveden tfikrat po naplnéné nadoby. Nadoba je spusténa volnym
padem z vysky 150 mm na podlozku z OSB desky o tloust’ce 15 mm.

Vypocet sypné hmotnosti je proveden dle vztahu:

BD, =M
o \Y
Kde, BDar je sypna hmotnost v piivodnim stavu [kg.m™]
m; je hmotnost prazdné nadoby [kg]
m; je hmotnost plné nadoby [kg]
\ je objem nadoby [m™]

Neni zde kalkulovano s bobtndnim a sesychdnim paliva, z tohoto divodu jsou
vypocty pouze orientacni.
Sypna hmotnost je zjiStovana jako aritmeticky primér minimalné dvou vzorkd.

Bezprosttfedné po zvazeni je nutné stanovit vlhkost paliva.
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Pro opakovatelnost m&feni vzorki s BD < 300 kg.m™ jsou piipustné rozdily do
3,0 %, pro BD > 300 kg.m™ do 2,0 %. Pro reprodukovatelnost BD < 300 kg.m™ je
pripustny rozdil do 6,0 %, pro BD > 300 kg.m™ do 4,0 %.

4.4.5. Sypna hmotnost kratkého kusového drivi

Tuha paliva typu kusové dievo, nedrcena kira, vétsi brikety z divodu omezeného
objemu byla vyloudena z normy CSN EN 15103:2010 Do této kategorie lze zafadit i
kratké kusové diivi, vzhledem ke zna¢nym rozdilim velikosti frakce.

Pro druhou kategorii je obvyklé zjistovani sypné hmotnosti, méfenim hmotnosti
V nddobé se zndmym objemem, nebo zvdzenim transportniho prostredku.
nékolik nadob pro zjistovani.

1. Vyrobend néstavba na europaletu pro jednoduchou manipulaci (méfeni topolu
cerného)

2. Drceni do ptivésného voziku a nasledné presypani do Big-Bagu (ostatni druhy)

Obr.29- Drceni suchého smrkového klestu do privésného voziku pouzivaného jako

odmérnou nadobu
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Jako zhutnovaciho procesu bylo vyuzito kratkych piejezdi mezi hromadami
Klestu. Pfi prekladani byl dban diraz na minimalni ztraty. Meéteni hmotnosti bylo
provadéno na mistkové vaze s vazivosti 500 kg. Tyto vdhy jsou vyuzivany jako

informacéni méfidlo pro zemédélskou €innost, obvykla piesnost + 1 kg.

Obr.30- Miistkova viha
Po métfeni hmotnosti byly odebrany vzorky pro stanoveni vlhkosti. Vypocet
vihkosti byl proveden podle vzorce (1) pro vypocet relativni vlhkosti dfeva vyuzivaného

Vv energetice.
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4.5. Zjistovani mechanické odolnosti pelet

Pro méfeni mechanické odolnosti pelet byl pouzit pfistroj Peltest vyvinuty na
Ustavu lesnické a dievaiské techniky, Mendelovi univerzity v Bmé. (Klepdrnik, 2009)

Pristroj vychazi z testovaciho standardu ASAE (ASAE S 269.4, 1996), ktery je
tvofen zdsobnikem tvaru kvadru o hrandch 300 x 300 x 125 mm. Tento zasobnik je
naplnén peletami o hmotnosti 500 g (hmotnost mg), ze kterych byly pomoci sit

odstranény drobné frakce .

N
N

Iy

Obr.31 — Schéma bubnu pro ovérovani mechanické odolnosti pelet. (Lycka, 2011)

Utelem testu je provéfeni mechanické odolnosti pelet rotujicich v uzaviené
komote, pii 50-ti otaCkach za minutu po dobu 10-ti minut. Potfebnou rychlost otaceni
zajisStuje  frekvenéni  meéni¢  prostfednictvim  asynchronniho elektromotoru
s pievodovkou. Po dokonceni dojde k opétovnému presiti na situ o velikosti otvort 3,15
mm, zbylé pelety se zvazi (hmotnost ma). Koneény vysledek je aritmetickym primérem
testu tii vzorkd. Dosazenim do vzorce (1) je vypocitan podil frakce vétsi nez 3,15 mm

Vv procentech.
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45.1. Drevni peleta

Pro vyrobu dfevni pelety je obvykle vyuzivano difevniho odpadu jako pilin, ktry,
stépky. Podle toho jsou déleny na bilou - vyrobenou z ¢istého dieva, hnédou — vzniklou
slisovanim dfeva a piimési ktry.(Klepdarnik, 2013)

Podle EN 14961 — 2 Tuha biopaliva — Specifikace a tfidy paliv — Dievni pelety
pro maloodbératele jsou rozdéleny do ti kategorii, kde :

Kategorie Al- pelety vyrobené zchemicky neoSetfeného diivi, maximalni
mnozstvi ptimési kiry do 0,3 %.

Kategorie A2 — je vyrobena z chemicky neoSetfeného diivi, i z celych stromu
véetné kulry, bez kotfeni. Obvykle se jedna o béznou katrovou peletu vyrobenou
Z odpadu pii t€zbé a na pilach. Pelety maji tmavsi barvu oproti bilé peleté. Pti spalovani
vznika vice popela, ktery je spékavy.

Kategorie B — jsou slozeny z jakékoli dfevni biomasy, mohou obsahovat i
chemicky oSetfené dievni zbytky. Odpad z ndbytkarského primyslu, recyklované
stavebni dfevo, obaly, a dalsi. Nesmi obsahovat tézké kovy, nebo halogenové organické
slouceniny. Spalovani vyZaduje vysokou uroven fizeni spalovaciho procesu a ciSténi
spalin.(Lyc¢ka, 2011)

45.2. Alternativni pelety

Zakladni surovinou pro vyrobu alternativnich pelet jsou rostliny a jejich casti.

Podle druhu lisovaného materialu se dale déli na:

1. Agropelety — vyrabény ze zemédé€lskych komodit a odpadt jako jsou energetické
rostliny, fepkové a obilné slamy, sena, zbytkl po ¢isténi zrnin a olejnin, a pokrutin
tj. (zbytkd po lisovani rostlinnych oleja).

2. Ostatni — vznikaji vyuzitim materiali tipu drceny papir, uhelny prach, ptipadné jejich

kombinaci se zemédélskymi komoditami. (Verner, 2007)

Tab.6 — Porovnani parametri dievénych a alternativnich pelet

Parametr Dievéné pelety Alternativni pelety
Vyhievnost [MI.kg™] 17,5-19,5 14 - 18

M¢rnd hmotnost [kg.m'3] 1000 - 1400 900 - 1200

Sypna hmotnost [kg.m™] 600 - 800 550 - 750
Popelnatost [%] 0,5-25 1,0-9,0
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S. Vysledky a vyhodnoceni

5.1.  Sklizen topolové plantaze

Tab.7- TéZba klonu topolu a nasledné operace

Operace Cas Spotieba PHM [I]
Tézba 7 min /120 ks 0,12
Priblizovani 48 min / 240 ks
Drceni 32 min/m’ 0,53

35 min/ m® 0,35
Doprava 2 km 1,2

Tabulka popisuje operace provadéné pii sklizni na topolové plantazi, jejich
¢asovou naro¢nost a namétenou spotfebu pohonnych hmot. Maximalni primér kmene
topoll nepiesahl 8 cm. Piiblizovani k drti¢i probihalo ru¢né do vzdalenosti 100 metrt.
Rozdil spotieby paliva v drceni je dan sniZzenim otacek pohonné jednotky, které bylo
umoznéno lepsi souhrou pracovniho tymu, zménou metody vkladani materidlu a plnéni
boxu. U prvniho dochazelo k odpadavani $palikii pfimo do boxu, do 2/3 probihalo
plnéni bezobsluzn¢, v okamziku dosazeni hladiny Spalikii vystupu drti¢e dochézelo
K ucpavani. Druhy box byl plnén zptisobem piesypavani $palikt z kose umisténého pod
vystupem drtice, piestoze doslo k prodlouzeni ¢asu na m3,by10 plnéni boxu plynulé,

zatimco v prvnim ptipadé bylo plnéni 3/3 z vySe popsanych diivodl vyrazné pomalejsi.

Veskeré operace pfi sklizni byly provadény dvéma pracovniky.
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5.2.  Vysledky méreni spotieby a vykonu drtice DH 10 Sp

Spotreba paliva a hodinovy vvkon drtice
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-2

m Spotieba PHM [I] 0,7
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Obr.31- Sloupcovy graf spotreby paliva (modra) a vwkonu drtice (Cervena)

Ze sloupcového grafu je patrny rozdil spotieby paliva na prostorovy metr hmoty a
hodinového vykonu. Vlivy které plisobi na tyto parametry jsou ptimeér a druh drcené¢ho
materialu, rozvétvenost (koSatost), vzdalenost materialu k drti¢i. Vyrazny rozdil je mezi
suchym a syrovym smrkem z c¢ehoz lze usuozovat na pozitivni korelaci vlhkosti
materialu a spotfebé paliva. Relativné Vyééi spotfeba paliva u zpracovéni TP je

Mrve

sniZeni spotieby.

48



5.3.  Sypna hmotnost a suSeni kiiZzence topolu

Graf relativni vihkosti

60,0 —
] 51,6 51,5 M Relativni vihkost [%]
3
40,0 8.0
30.0
20.0
0,0 T T 1
TP242. TPvétraci TP24.4. TP vétract SM suchy TR, IB, SV
kominek kominek
242 24.4.

Obr.32- Sloupcovy graf relativnich vihkosti vybranych druhii

Graf zobrazuje relativni vlhkost v prubéhu pfirozeného suseni topolu v boxech.
Pro porovnani je doplnén hodnotami smrku pii cca 22,7 % vlhkosti a smési
treSen/Svestka jako zastupce tvrdych dfevin. Vyrazny rozdil vlhkosti je mezi topolem
s vétracim kominkem a bez né& po 2 mési¢nim suSeni v krytém pfistfesku. Vétraci
kominek zajist'oval intenzivni proudéni vzduchu ¢imZ bylo umoZnémo rovnomérnéjsi
vysuseni v celém objemu. Oproti tomu v boxu bez kominku navzdory relativné velkym
kustim dfeva k proudéni v dostatecné mife nedochézelo, vysychani materidlu je vyrazné
intenzivnéjsi v okrajovych c¢éastech obvzlasté jsou-li vystaveny sluneCnimu zéfeni a
intenzivnimu proudéni vzduchu. V tomto boxu se vlhkost smérem ke stfedu zvySovala,

zaroven bylo zji$téno napadéni plisnémi.

49



| RN

Obr. 34- Napadeni Spalikii plisni v boxu bez vétraciho kominku
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Grat sypne hmotnosti a vlhkosti

M Hmotnost [ke.m-3]

M Relativni vihkost [%6]

TP24.2. TP vétraci TP24.4. TP veétraci SM suchy TR, IB, SV
kominek kominek
24.2. 24.4.

Obr.35- Sloupcovy graf sypné hmotnosti kratkého kusového drivi riiznych
druhii drevin

Dilezitym parametrem pro sypnou hmotnost je aktudlni relativni vlhkost dfeva.
Z grafu pro sypné hmotnosti je patrna snizujici se hmotnost u suseného topolu, kdy pfi
vihkosti 18,9 % dosahuje hodnoty 167 kg.m™, zatimco smrk pfi 22,7 % méa hodnotu 213
kg.m=. S pfihlédnuti na minimalni rozdil vlhkosti ma na sypnou hmotnost podstatny

vliv hustota dfeva.

5.4. Sypna hmotnost pelet

Tab.8 — Hodnoty sypné hmotnosti pelet SM d08

Méieni Hmotnost [kg] BD [kg.m”]
1. 7,68 650,44
2. 7,55 639,44
3. 7,86 665,25
4. 7,78 658,90
5, 7,96 673,72
Primér 7,67 657,55

Smrkové pelety priméru 8 mm maji sypnou hmotnost 657,6 kg.m'3, ¢imz spadaji
do prostiedi skupiny dle EN 15103 BD650 (< 650 kg.m™).
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5.5. Méreni vlhkosti pelet

Tab. 9 Hodnoty relativni vlhkosti pelet SM d08

Méreni | VIhkost [%]
1. 11,73
2. 11
3. 11,43
4, 10,69
Prumér 11,21

Smrkové pelety priméru 8 mm pouzité v této praci vykazuji relativni vlhkost
11,21 %. Hodnota pfesahuje maximalni doporu¢enou 10 % hranici (Stupavsky, 2010).
Pii vys$si vlhkosti dochazi k sniZzeni mechanické odolnosti a také vyhievnosti. Zvysena
vlhkost méteného vzorku byla dana nevhodnym skladovanim volné lozenych pytli na
paletach ve venkovnich prostorach bez pfistresku.

5.6.Hustota pelet

Tab. 10 — Namétené a vypocitané hodnoty hustoty pelet SM d08

Primérné hodnoty 4 vzorki
Délka pelet | Pramér pelet | Hmotnost | Hustota pelety
Mgéieni | [mm] [mm] [q] [kg.m™]
1 11,71 8,30 2,06 1084,09
2. 9,63 8,30 2,17 1040,91
3. 9,53 8,30 2,14 1040,04
4. 11,63 8,30 2,00 1059,68
5. 10,09 8,30 2,18 1000,37
Priamér 1045,02

Primémé hustota pouzitych smrkovych pelet (1045 kg.m™ je nizkd, &imz
poukazuje na jejich niz§i kvalitu. Obvykla hustota pelet je od 1100 kg.m'3 (Lycka,
2011).
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5.7. Mechanicka odolnost pelet

Tab.11 — Vysledky mechnické odolnosti testovanych pelet

Material Mechanicka odolnost DU [%0]
Pelety SM 1 97,7
Pelety SM 2 98,3
Pelety SM d08 95,0
Pelety slama, pSenice 94,7
Pelety slama, pSenice + otruby 5 % 97,4
Pelety chrastice 93,3

Smrkové pelety maji podil mensSich ¢astic do 3,15 mm po ovéfeni odolnosti
vrozmezi 1,7 az 2,3 %, tato hodnota spada do prvni kategorie, tedy nejkvalitné;si
z hlediska mechanické odolnosti. Pelety SM d08 pouzité k méteni pro Gcely této prace,
vykazuji mensi mechanickou odolnost (odrol 5 %), z predeslych testd vyplyva, ze jde o
dusledek vyssi relativni vlihkosti 11,23 % a nizké hustoty pelet. Agropelety maji podil
jemnych ¢astic pod 3,15 mm vice nez 5 %. Vzorek agropelet slozeny ze slamy, pSenice

a otrub vykazal vétsi otéruvzdornost 2,6 %.
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5.8. Porovnani kratkého kusového dale KKD drivi a pelet pro
vytapéni
Pti porovnani KKD a pelet jakoZto rozdilnych technologii je tieba pohledu z vice
stran. Energetickd narocnost, naklady na vybudovéani kotelny, cena paliv jsou
zakladnimi kritérii.

Tab.12 — Porovnani nakladt na technologie a palivo do 30 kW

Kratké kusové drivi
Kotelna Verner V 210 Extra 71 390,-
Aku ,,PR“ 15001 36 288,-
Néklady na palivo 1 prms 450 -500,-
Zapujceni drtice Rojek DH 10 Sp 1000,-/den
Nakla(?y ha 1 hod prace drtice 30,-
samovyrobu
Pelety
Kotelna Verner A251 131 890,-
Dtevni pelety 0Od 5,5,-/kg
Néklady na palivo
Agropelety Od 3,5,-/kg
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Verner V 210 Extra ma jmenovity vykon 20 kW s moznosti regulace vykonu od
50 % do 120 %, Uginnost dosahuje 91 %, Dlouha doba hofeni na jedno piiloZeni az 15
hodin. Efektivné spaluje kusové dievo, Stépku a piliny). Lze zapojit i bez akumulacni
nadoby. (Verner 210 Extra, 2015)

Doplnénim o akumulacni nddrz o objemu 1500 I je vyuzit plny vykon kotle,
snizena spotieba paliva. Okruh ohfevu akumula¢ni nadoby kotlem je oddé€len od okruhu
vedouciho teplo k naslednému vytapéni.(Rojek, 2015)

Verner A251 o nomindlnim vykonu 25 kW s moznosti regulace vykonu od 30 %
do 120 %. U¢innost kotle dosahuje 92 % se schopnosti spalovat dievéné pelety,
primyslové pelety, agropelety, obili a dalSich 57 druhd paliv. Provoz kotle je plné
automatizovan. (Verner A251, 2015)

Material pro vyrobu KKD je ovlivnén mistnimi poméry, klest je mozno poftidit za
minimélni aZ nulovou cenu. Nejvétsi ndkladovou polozkou u vyroby KKD je cas

potiebny ke zpracovani vstupni suroviny.
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Tabh.13 — Vypocet hmotnosti paliva a skladovacich prostori a cen za topnou sezoénu pro jednotlivé druhy paliv

Kategorie energetické naro¢nosti budov

Jednotka A B C D E F G
kKWh.m™ 51 74,5 119,5 166,5 216 263,5 288
Spoti‘eba en. kWh/a| 7650 11175 17925 24975 32400 39525 43200
Hmotnost paliva kg 2110 3082 4943 6887 8934 10899 | 11913
Skladovaci prostor m? 13 18 30 41 53 65 71
KKD TP Naklady samovyroba K¢ 2164 2240 4385 5537 7697 8850 0029
Nél_(lady na ndkup K¢ Nezjisténo
paliva
Skladovaci prostor m° 10 14 23 32 42 51 56
KKD SM Naklady samovyroba K¢ 1129 2188 3302 4421 5546 6666 7728
Nakup paliva K¢ 4704 6872 11023 15358 19924 24306 | 26566
Dievni Hmotnost paliva kg 1652 2414 3872 5395 6998 8537 9331
pelety Skladovaci prostor m* |2 3 6 8 10 12 13
Drievni Skladovaci prostor m° 3 3 6 8 11 13 14
pelety dO8 | Naklady na palivo K¢ 9088 13276 21295 29670 38491 46956 | 51326
Hmotnost kg 1937 2829 4538 6323 8202 10006 | 10937
Agropelety | Skladovaci prostor m? 3 4 7 10 13 15 17
Naklady na palivo K¢ 6778 9902 15883 22129 28708 35022 | 38278
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Dopliiujici informace k tab. 13

Plocha RD m? 150
Vyhievnost KKD kWh 3,95
Vyhtevnost Dievni pelety kWh 5

Vyhievnost agropelety KWh 4,30

Sypna hmotnost KKD TP Kg.m?® | 167
Sypna hmotnost KKD SM Kg.m® | 213
Sypna hmotnost dfevni Kgm?® | 650
pelety
Sypna hmotnost pelety d08 Kg.m?® | 625
Sypna hmotnost agropelety Kg.m'3 600

ucinnost kotle V 210 Extra % 91
ucinnost kotle A251 % 92
Denni vykon drtice m 8
Spotieba drtice TP I.m? 0,42
Spotieba drtice SM I.m? 0,32
Natural 95 Kel® |31

Tabulka 13 popisuje priblizné hodnoty narokti na vytapéni pro rodinny dim o
tepelné ztraté do 30 kW. Rozdil nédkladi na samovyrobu a nakup hotovych $palikt je
dan nezapocitanim ceny vlastni prace, dopravy. Velikost skladu KKD topolu je vétsi
nez smrku o 25 %, z divodu jeho mensi sypné hmotnosti resp. hustoty dieva.
je cenovy rozdil o 50 % proti KKD. Relativné¢ nizka cena na vytapéni je vykoupena
vy$8imi naroky na zpracovani materialu a na pravidelnéjsi doplnovani paliva do kotle.
V ptipadé nakupu KKD dojde k navyseni cenové naro¢nosti vytapéni, tato vsak je i poté
niz§i nez u pelet. Vyhodou vytapéni peletami je moznost automatizace, kterd je
vzhledem Kk rtiznorodosti frakce u KKD prakticky vyloucena.

Testované smrkové pelety dO8 oproti standardnim smrkovym peletdm vyZzaduji o

cca 6 % vétsi sklad vzhledem ke svoji nizsi sypné hmotnosti.

57



6. Diskuze

6.1. Vyroba kratkého kusového diivi

Biopalivo v podob¢ kratkého kusového diivi bylo vyrabéno na drti¢i DH 10 Sp.
Samotny stroj je koncipovan pro bézného uzivatele na uklid zahradniho odpadu, ale i
lesniho klestu. Uprava podvozku byla zlepSujicim krokem z hlediska stability pii
piepravé po pozemich komunikacich na piivésném voziku, kterym je uskutec¢novan i
presun V terénu. Diky uspornému motoru Honda s 4,8 kW se zdzehovym motorem,
ktery je dostacujici pro drceni do priméru 8 az 10 (12) cm, je spotfeba paliva na
prostorovy metr sypany V zavislosti na dieviné, praméru a vlihkosti materialu, v rozmezi
od 0,13 litra do 0,52 litra naturalu 95.

Nevyhodou zafizeni je absence podavani suroviny a nekontinuédlni odbér drcenych
Spalikl. Zpusob pytlovani do raslovych pytld, se kterym je drti¢ standardné dodavan, je
vhodny pro mens$i objemy vyroby v fddu jednotek prostorovych metrti. Pfi mnou
provadéném testovani bylo aplikovano nekolik zplsobl odebirdni drcenych Spalikli
s ohledem na sniZeni pracnosti a poctu pracovnikli. Po odstranéni pytlovaciho zaftizend,
ve kterém dochazelo k pravidelnému ucpavani, a ptipevnéni OSB desky jako vysypky,
doslo k zrychleni prace. Spaliky odpadavaly p¥imo do piistaveného voziku.

Kratké kusové diivi je efektivni a nenarocny zptsob vyuziti odpadnich vétvi, u
kterych obvykle dochazi k paleni bez vyuziti jejich energie. Sypna hmotnost $palikl se
pohybuje okolo 200 kg.m™ pfi 26 % vlhkosti, to je o 50 kg.m™ méné nez u §tdpky
drcené diskovym, nebo bubnovym Stépkovacem. Tento rozdil je dan velikosti frakce,

tedy vétSim poctem vzduchovych mezer.

6.1.1. Sklizen topolové plantize

Plantaze rychle rostoucich dievin poskytuji majitelim rodinnych domti moznost
samozasobeni pii vyuziti hiife dostupnych a malo urodnych pozemkt. Po piekonani
obdobi zakofenéni jsou plantdze takika bez udrzby.

Sestileté topoly pouzité pro méfeni p¥iraistku, ¢asu potiebnému na sklizeti, a doby
suseni dosahovaly vySky od 5 do 6 metrGi a priméru kmene do 9 cm. Vyuziti vétsi
mechanizace je u drobno péstitelii nerentabilni, z té€chto diivoda je tézba provadéna
svépomoci motorovou pilou s naslednym pfiblizenim ru¢né, ptip. traktorem. Takto také

probihala sklizeni na pokusné plantazi.

58



Tézba rucni motorovou pilou se ukazala jako velice efektivni a nendrocna
varianta. Cas potiebny na pokaceni 120 kust byl 7 minut. Pfiblizeni kminkd k drtici
dvéma pracovniky trvalo 48 minut. Tento usek je nejvice naro¢ny na fyzickou zdatnost,
mechanizacni prostiedek typu malotraktor/¢tyikolka s vyvazecim vlekem, nebo doprava
k topolim s drticem by tuto operaci vyrazn¢ zkratily.

Drceni japonskych topold probihalo s nastavenim plné davky piivodu paliva na
drti¢i z divodu velkych primért a rychlého prichodu kminkd. Spotieba paliva na 1

prms takto vysla na 0,42 1.

6.1.2. SuSeni kratkého kusového drivi

Velikost vzduchovych mezer obvykle ovlivituje rychlost proudéni vzduchu.
Z vlastniho sledovéni prib&hu suseni ve dvou boxech o objemu 1 m?, kdy jeden je ze
vSech stran vétrany, druhy ma plné dno a uprostied instalovan vétraci kominek z pletiva
o velikosti ok men$i nez kusy dfeva. Béhem dvoumési¢niho suSeni piirozenym
zpusobem pod pfistieSkem dochazelo ke snizovani sypné hmotnosti klonu topolu (viz
obr. 23). Relativni vlhkost v obou boxech na konci sledovaného obdobi byla vyrazné
jind. U boxu s vétracim kominkem doslo k snizeni vlhkosti na 18,9 % Vv celém objemu,

box bez vétraciho kominku dosahoval primémé vlhkosti 43,1 %, lokaln¢ az 65%, tato

Mrve

6.1.3. Sypna hmotnost kratkého kusového diivi

Stanoveni sypné hmotnosti je dulezitym aspektem z hlediska dimenzovani skladt
a vyuziti maximalni kapacity transportnich prostfedki. Spolu s vyhievnosti pak lze
stanovit obsah energie na jednotku.

Pti rychlém poklesu relativni vlhkosti u méteného topolu doSlo ke sniZeni sypné
hmotnosti zhruba na polovinu paivodni hodnoty z 347 kg.m™ na 167 kg.m™ pii 18,9 %
vihkosti. Hodnota u topolu jsou velice extrémni z hlediska jeho nizké hustoty, proto
byly udaje doplnény hodnotou smrku s 213 kg.m™ p#i 23 % vlhkosti a smési slozené
Z tfe$né, jablond a $vestky s 246 kg.m™ pii 43 % vlhkosti. Hustota dieva a relativni

vlhkost ma vyznamny vliv na sypnou hmotnost.
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6.2. Drevni pelety, agropelety

Biopaliva ve formé pelet jsou uSlechtilym zdrojem energie vyuzivajicim odpadu,
zemedelskych komodit, a ostatniho materidlu. Vytapénim v automatickych kotlich
pfinasi uzivatelim komfort podobny vytapéni zemnim plynem. Aby bylo tohoto
komfortu dosazeno, jsou na pelety kladeny relativné vysoké naroky, predevsim
z hlediska soudrznosti a hustoty pelet.

Dievni material ma vysoky obsah ligninu 12-35 %, ktery pii lisovani plastifikuje a
tvoii tak pojivo. HorSi mechanickou odolnost dosahuji dievni pelety s pfimési kiry. Pro
dodrzeni kvality paliva je dileZité vyrobit pelety s hustotou vy$si nez 1000 kg.m™,
sypnou hmotnosti vyssi jak 600 kg.m'3 a mechanickou odolnosti DU 97,5 %. Toho lze
dosahnout lisovanim ¢istého dievniho materialu, popiipadé¢ zkuSebnim ptidavanim
rostlinnych zbytkli a pojiv. Michdnim rGznych druh odpadt, popiipadé cilené
pestované biomasy zleviiuje surovinovou zakladnu.

Dle vysledkl pokusti Lehmann a kol. Ize michat borovicovou kiiru s ozdobnici az
do poméru 0,2 kg.kg'1 s mechanickou odolnosti 97,0 %, pii piidani bramborového
skrobu v davee 0,02 kg kg™ je odolnost zvysena na 98,5 %. (Lehmann, 2012)

Zemédelské pelety vyrabéné z obilné, fepné slamy, sena, cilené péstovanych
plodin jako $tovik, ozdobnice, ovsik a dal$i maji hor$i mechanické vlastnosti bez
pfidani pojiva. Obsah ligninu, jako pfirodniho pojiva, se u obilné slamy pohybuje
vrozmezi 5 — 10 %. Dalsi nezddouci vlastnosti je spékani na roStu hordku
automatickych kotld, které vede ke zhorSeni pribéhu spalovani nasledkem zamezeni
pfivodu primarniho vzduchu. Posledni fazi je zastaveni spalovani a dodavka tepla.
Problém spékéni fesi posuvné rosty, které pravidelnym pohybem narusSuji specené kusy
popela. Piidanim dfevénych pilin se snizuje spékavost popela a také zvySuje
mechanicka odolnost. Agropelety Ize lisovat pii vlhkosti v rozmezi od 8 % do 20 %.
Levng&j$i vstupni material se projevuje na vysledné cené paliva.

6.2.1. Sypna hmotnost (BD) pelet

Testované smrkové pelety o priméru 8,3 mm vykazaly primérnou hodnotu 657
kg.m™, kterou je nutné pficist vétsimu priméru. Parametry sypnych hmotnosti pelet
vyrabénych ze dieva jsou 600 az 700 kg.m™, u agropelet 550 az 650 kg.m™.

BD ovliviiuje, obdobné jako u KKD, vlhkost materialu a velikost pelet.
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6.2.2. VIhkost pelet

Vlhkost neboli obsah vody je u paliv jednim z hlavnich parametrii. Vy$si obsah
vody snizuje ucinnost kotld o energii potfebou k jeho odpareni. U KKD je mozné se
dostat ptirozenym susenim na cca 20 % vlhkosti. Hodnoty vlhkosti pelet jsou v rozmezi
8 % az 10 %, je to dano pusobenim tlaku a teploty, coz zvySuje odpar vody V lisovaném
materialu.

Me¢tené smrkové pelety dO8 dosahuji nadmérné vlhkosti 11,2 %, kterd se
projevuje pii nasledné zkousce mechanické odolnosti vyssim odrolem. Vyssi vlhkost je
pravdépodobné dana Spatnym skladovanim ve vlhkém prostiedi, nebo vysokou vlhkosti

vstupniho materialu.

6.2.3. Hustota pelet

M¢érna hustota pelet pomaha kontrolovat kvalitu. Jednoduchym testem lze
rozpoznat kvalitni peletu od nekvalitni. Test provadime vhozenim pelety do prihledné
nadoby s vodou a sledovanim procesu rozpousténi. Pokud dojde k pomalému klesani a
rozpadu pred dopadem na dno, jedna se o vyrobek s hustotou okolo 1000 kg.m. Oproti
tomu pelety, které dopadnou na dno a poté se pomalu rozpadaji, vykazuji hustotu vyssi.
U dfevnich pelet jsou obvyklé hodnoty 1000 kg.m'3 az 1400 kg.m'3 , agropelety 900
kg.m™ az 1200 kg.m'3. Pelety SM d08 maji hodnotu 1045 kg.m'g. Me¢érnou hustotu
ovliviiuje velikost ¢astic obvykle od 0,5 do 1,0 mm, vlhkost materialu a lisovaci tlak.

Mani a kol. sledovali zavislost velikosti frakce na kvalitu pelet. Je¢na slama byla
zpracovana na laboratornim lisu pfi teplot¢ 100 °C, drcenim na mlynu se sity o
rozmérech 0,8 mm, 1,6 mm a 3,2 mm. Velikost vysledné frakce byla 0,31 mm, 0,38
mm, a 0, 69 mm. Byla potvrzena zavislost pozitivni korelace mezi velikosti frakce a
hustotou pelety. Vliv ¢astic neni tak vyrazny oproti vlhkosti a lisovacimu tlaku.(Mani,
2006).

Vyzkumy Serrano a kol. ukazuji optimalni hodnoty vlhkosti pfi lisovani je¢menné
sldmy, potazmo rostlinnych hmot, a to v rozmezi 9 % az 19 %, kdy vysledna peleta
dosahuje vlhkosti 6 % az 8 %. Vstupni material by rozhodné nemél piekonat 23 %,
z divodu sniZzeni mérné hustoty vysledné pelety, zvySeni jeji vlhkosti na 15 % a

problémech pfi spalovani. (Serrano, 2011)
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6.2.4. Mechanicka odolnost

Mechanické odolnost je souhrnnym ukazatelem vlastnosti pelety. Vlastni méfeni
potvrzuje zvySené odolnosti u dievénych pelet, které pii zvladnuté technologii lisovani
spadaji do 1. kategorie odolnosti dle EN s DU az 98 %. Slaméné pelety bez ptidavku
pojiva v podobé¢ ligninu, Skrobu, bilkoviny a dalSich dosahuji hodnot DU okolo 95 %,
pridanim pojiva lze DU zvysit az na 97 — 98 %.

V testu vyhovély pelety o pruméru 6 mm a pelety priméru 8 mm. Dievni pelety
SM d08 v testu potvrdily $patnou kvalitu s DU 95 % danou vysokou vlhkosti a nizkou

meérnou hustotou. Ostatni pelety odpovidaji standardim.

6.2.5. Porovnani kratkého kusového diivi a pelet

Technologie spalovani kratkého kusového diivi vyzaduje pouZzivani zplynovaciho,
popiipadé pyrolytického kotle, z divodu rychlého prohoifeni/odhofeni paliva v béznych
kotlich. Néaklady na palivo jsou odvislé od suroviny, jejiz zdsoby vlivem odbéru klestu
pro vyrobu tiiskovych desek a energetické §tépky se stavaji méné dostupnymi.

Nejvlivngjsim faktorem vyroby KKD je fyzicka zdatnost délnik. Néklady na
vyrobu jednotky objemu jsou zanedbatelné s naklady na pracovni silu a amortizaci

stroje.

Automatické kotle na pelety umi zpiijemnit topnou sezénu minimalnimi naroky
na obsluhu. Vysoka Gc¢innost (od 85 %) zajistuje maximalni vyuziti energie v palivu.
Spékani popela je hlavnim problémem pii spalovani agropelet. Z toho diivodu se testuje
pfidani raznych dalSich druht rostlin a pojiv. Vys$i pofizovaci cena automatického
kotle se majiteli vrati v podobé potfeby minimalni obsluhy, vysoké ucinnosti a Uspote
paliva. V ptipadé zemédélské usedlosti s moznosti vlastni vyroby pelet a prodeje
prebytku paliva, je i investice do linky malych vykonu typu MG od firmy Kovo Novak

Citonice s.r.0., zajimavou variantou.
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7. Zavér:

Uvodni ¢&ast prace popisuje problematiku vzniku, dopravy a zpracovani
zem&délské a lesni biomasy. Je zde popsén technologicky proces vyroby kratkého
kusového drivi a pelet. DalsSim tématem jsou vybrané parametry pelet a jejich zkouSeni
dle platné normy.

Kapitola 4 popisuje metodiku ziskédvani dat ze sklizné plantaze, suseni klonu
topolu, stanoveni relativni vlhkosti a sypné hmotnosti KKD. Déle je zde popsan postup
testovani sypné hmotnosti, vlhkosti, mérné hustoty a mechanické odolnosti pelet.

V piipadé biopaliva v podobé kratkého kusového diivi bylo hlavnim cilem
testovani spotfeby drtice DH 10 Sp pii riiznych podminkach, stanoveni sypné hmotnosti
a zpusobu suseni.

Spotieba paliva drtice se pohybuje dle druhu dfeviny, vlhkosti, od 0,13 do 0,52
litrt na m®,

Naméfena data ze sklizn& &asti plantaze (500 m?) davaji informace pro planovani
sklizné vétsich celkd, jejich casové narocnosti a spotieby pohonnych hmot. Pokusné
suSeni KKD dokazuje rozdily ve zplisobu konstrukce boxti a casu potiebného
K vysuSeni vzorkli pfirozenym zpusobem. Dal§im krokem bylo stanovit sypnou
hmotnost KKD (167 kg.m™ pro topol a 213 kg.m™ pro smrk) pii cca 22 % relativni
vlhkosti, coz pomaha stanovit kapacity skladd paliva.

Pti testovani pelet bylo zjiSténo takika nevyhovujicich hodnot u smrkovych
vzorkd dO8 prakticky ve vSech parametrech (vlhkost, mérna hustota, mechanicka
odolnost). Ostatni vzorky odpovidaji parametrim dle CSN EN 14961-2.

Zav€rem je porovnani vytapéni kratkym kusovym diivim a peletami v rodinnych
domech do vykonu kotle 30 kW. Dle ziskanych informaci, rozdilu technologii kotld,
cenovym rozdilim kotld a paliv zadlezZi na schopnosti/ochotnosti obsluhovat
pyrolyticky/automaticky kotel. Z hlediska ceny paliv a castecné 1 technologie je
vyhodnéjsi vytapéni KKD, nevyhodou je vyss$i naro¢nost na piipravu paliva a obsluhu

kotle.
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Summary

The introductory part describes the problems of formation, transport and
processing of agricultural and forest biomass. There is described technological process
of producing short piece of wood and pellets. Another topic is selected parameters
pellets and their testing according to applicable standards.

Chapter 4 describes the methodology of data collection from harvest plantations,
drying poplar clones, determine relative humidity and bulk density KKD. Further
disclosed herein is a procedure of testing of bulk density, moisture content, specific
gravity and mechanical strength pellets. In the case of biofuel in the form of a short
piece of wood, the main objective testing consumption crusher DH 10 Sp in different
conditions, the determination of the bulk density and the drying process.

Fuel consumption varies according crusher species, moisture of from 0.13 to 0.52
liters per m3. Measured data from the harvest of the plantation (500 m2) provide
information for planning the harvest of larger groups, their consumption of time and
fuel consumption. Experimental drying KKD demonstrates differences in the manner of
boxes and the time needed to dry the samples in a natural way. The next step was to
determine the bulk density KKD (167 kgm-3 for poplar and 213 kgm-3 spruce) at about
22% relative humidity, which helps determine the capacity of the fuel depots.

When testing pellets was found almost non-conforming values for dO8 spruce
samples in virtually all parameters (humidity, specific density, mechanical resistance).
Other samples correspond to the parameters according to EN 14961-2.

Finally, a comparison of short lumpy heating firewood and pellets in houses in the
boiler output of 30 kW. According to information obtained, the difference boiler
technologies, price differences boilers and fuel depends on the ability / cheerfulness
operate the pyrolysis / automatic boiler. In terms of fuel prices and partly technology it
is preferable heating KKD disadvantage is the higher demands for fuel preparation and

operation of the boiler.
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