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Briketovani
Abstrakt

Fosilni paliva ubyvaji a je nutné¢ najit kvalitni ekologickou ndhradu. Jednim
Z obnovitelnych zdrojii je biomasa, ktera ma uplatnéni v ziskavani energie. Diplomova
prace experimentalné¢ zkouma mechanické vlastnosti briket. Byla zkousena mechanicka
pevnost (lomova sila), mechanicka odolnost, mérnd hmotnost a vlhkost. Byly zkoumany
nasledujici materidly: rGze, btiza, tavolnik, olivovnik, topol osika, smrkové piliny,
borovicové hobliny. Diplomova price pojedndva o mechanickych vlastnostech briket
z uvedenych materialti. Vysledky byly usporadany do grafii kvali vétsi prehlednosti.

Kli¢ova slova: briketovani, briketa, biomasa, briketovaci lisy, obnovitelné zdroje
energie, odpadni materidl, mechanické vlastnosti briket

Briquetting
Abstract

Fossil fuel is going to decrease and it is neccessery to find quality ecological
substitute. One of the renewable sources is biomass, which has application to get energy.
Diploma thesis examines mechanic properties of the briquettes by experiments. It was
measured strength of material (rupture force), mechanical durability, density and moisture.
They were examined folowing materials: rose, birch, meadow-sweet, olive-tree, aspen
poplar, spruce sawdust and pine shavings. Diploma thesis is about mechanical properties of
briquett from the stated materials. Results was organized to the tables and graphs due to
bigger clarity.

Key words: briquetting, briquett, biomass, briquetting presses, renewable sources of
energy, waste material and mechanical properties of briquettes.
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1 Uvod

V dneSni dobé se ¢im dal castéji hovoii o obnovitelnych zdrojich energie. Pri
ziskavani energii roste zijem o ekologii, ekonomii a Setrnost k zivotnimu prostfedi.
Snazime Se minimalizovat spotiebu fosilnich paliv napf. vyuzivanim obnovitelnych zdroji
energie. V dnesni dobé nejsou schopny nahradit fosilni paliva. Minimalizace ve v&tsi mife
nebo dokonce Uplny odstup od fosilnich paliv neni v dohledné dobé mozny ptes to, Ze se

jejich zdroje a dostupnost nepietrzité snizuje a oproti tomu cena roste. [3] [59]

Jednim z obnovitelnych zdroji energie je biomasa. Biomasu je mozné zameérné
pestovat za Gcelem nasledného vyuziti jako zdroj energie nebo 1ze vyuzit biomasu odpadni.
Ekologicka vyhoda biomasy je nulové zatizeni ovzdusi oxidem uhli¢itym. Biomasu je
mimo jiné mozné zpracovat do formy briket nebo pelet. Zpracovani provadime pomoci
lisi. Toto zpracovani je ekonomicky vyhodné, protoze mimo jiné snizuje néklady na
dopravu a skladovani biomasy. Dalsi vyhodou je absence dodate¢nych syntetickych pojiv.
V nékterych piipadech je Zzadouci vyuzit pfirodni organicka nebo anorganicka pojiva.
K vytvofeni vysledného produktu je nejCastéji zapotiebi pouze pilisobeni tlaku a
v nékterych ptipadech piisobeni tlaku a zvySené teploty Vv lisovaci komote, ktery je v drtivé
vétsin€ tvofen preménou elektrické energie. Kazdy materidl ma po slisovani odlisné
mechanické vlastnosti, které jsou zavislé na struktufe materialu, typu materidlu a vlhkosti
materialu. Diky ptsobeni tlaku se zvySuje mérny objem materidlu a tim i objemové

mnozstvi energie, proti ptivodni vstupni suroving. [13] [39]

Diplomova prace se zaméfuje na téma briketovani se zkouméanim jeho mechanickych
parametri. Popisuje legislativu, normy, zakladni pojmy, vlastnosti briket, technologie
briketovani a materidly vhodné pro briketovani. Prakticka ¢ast prace je zameétfena na
porovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych materidlti. Experiment prob¢hl na sedmi

odli$nych materidlech a nasledné byly vyhodnoceny a porovnany urcité vlastnosti briket.



2 Cile prace, metodika

2.1 Cile prace

Byl stanoven jeden primarni cil prace a Ctyfi cile sekundarni. Cile byly stanoveny
na zakladé¢ odborné literatury popisujici problematiku tak, aby ovétily a doplnily

souvisejici odborné prace.
2.1.1 Primarni cil

Obecnym cilem prace je posouzeni mechanickych vlastnosti briket vytvofenych
Z riznych materialti pomoci experimentu a nasledné zhodnoceni. K uskute¢néni tohoto cile
bylo potieba zpracovat literarni reSersi, ktera obsahuje zakladni souhrn informaci ohledné
briketovani. Na zacatku je popsana historie a soucasnost briketovani, legislativa a zadkladni
pojmy. V nasledujicich Castech jsou popsany vlastnosti briket a technologie briketovani.
Dulezita cast prace je popis zkuSebnich postupt briket. Zavérem prace je provést

experiment na briketach z odlisnych materialti a analyzovat vysledky experimentu.

2.1.2 Prvnicil

Experimentalné ovéfit, jestli briketovaci lis vyrabi vzdy brikety s deklarovanou

hustotou dle parametr( zatizeni nezavisle na druhu a frakci vstupniho materialu.

2.1.3 Druhy cil

Experimentalné zhodnotit, jestli pfi stoupajici hustoté vzorkd bude stoupat
mechanicka pevnost briket, tedy zdali existuje zavislost mezi hustotou a mechanickou

pevnosti.



2.1.4 Treti cil

Experimentalné zhodnotit vliv mechanické pevnosti na mechanické odolnosti

materidlu. Existuje zavislost mezi mechanickou pevnosti a mechanickou odolnosti?

2.15 Ctvrty cil

Experimentalné¢ zhodnotit, zdali jsou vyrobené brikety vhodné kuzivani dle

platnych technickych norem.

2.2 Metodika

Z literarni reSerSe vznikl zaklad pro experiment prace. Experiment je rozdélen na Ctyfi
zakladni ¢asti.

e Ziskani potfebnych materiala pro provedeni experimentu.

e Vyroba briket (vzorkd) pomoci briketovaciho lisu. Celkem bylo pouzito 7 riznych
materiald a k vyrobé briket byl pouzit briketovaci lis s lisovaci komorou o priméru
50 mm.

e Meéfeni hustoty, mechanické odolnosti — lomové sily, méfeni mechanické odolnosti
a méfeni vlhkosti vzork.

e Zpracovani informaci pomoci tabulkového procesoru a porovnani materiald.



3 Literarni reSerse

Nasledujici kapitola obsahuje souhrn teoretickych poznatki ohledné historie,

legislativy, technologie a testovani briket.

3.1 Historie a soucasnost briketovani

Briketovani je pomérné stara technologie, jejiz pocatky sahaji az do 16. stoleti, kdy
byla vytvofena prvni zhutnéna hmota na tzemi tehdeji Ciny. Technologie briketovani
byla ptivodné vynalezena pro zpracovani uhli. K jejimu véts§imu rozsifeni doslo v Evropé
v druh¢ poloviné 19. stoleti, kdy se stala vyznamnym primyslovym odvétvim. Roku 1865
bylo ptedstaveno zafizeni pouzivané k vyrobé palivovych briket z raseliny, které je
povazovano za predchidce soucasnych stroji. Od té doby se pouzivani briket vyrobenych

z hnédého uhli, raseliny ¢i uhelného popilku hojné rozsitilo. [1]

Na rozdil od uhli briketovani organickych materialli vyZaduje podstatné vyssi tlaky,
protoZe k pfekonani pfirozené pruznosti téchto materialll je zapotiebi vétsi sily. V podstaté
se jedna o destrukci bunéénych stén za urcité kombinace tlaku a tepla. Potieba vysSich
tlak@ znamena, Ze briketovani organickych materidlll je ze své podstaty nakladnéjsi neZ u

anorganickych paliv. [1]

Pouzivani rGznych forem organického briketovani bylo bézné jak béhem prvni
svétové valky, tak i bdhem krize ve 30. letech 20. stoleti. Ve Svycarsku byl ve 30. letech
vyvinut moderni mechanicky pistovy briketovaci stroj, jehoz zakladem byl némecky navrh
stroje. Briketovani pilin a jiného odpadniho materialu se béhem druhé svétové valky
Vv disledku nedostatku paliv rozsifilo v mnoha zemich v Evropé a Americe. Po valce byly
brikety z trhu pfevazné¢ vytlaovany levnymi uhlovodikovymi palivy. PouZivani
organickych palivovych briket, zejména v primyslu, bylo oziveno v obdobi vysokych cen
za energie v 70. letech a na pocatku 80. let 20. stoleti, pfedevsim ve Skandinavii, USA a
Kanadé. V Japonsku se bézné pouzivalo briketovani palivovych briket ,,Ogalite*
vyrobenych z pilin. Japonska technologie se rozsifila na Tchaj-wan a odtud do dalSich

zemi, jako je Thajsko. Japonské a pozdéji tchajwanské briketovani bylo témétf vyhradné



zalozeno na pouziti Snekovych lisi, které, ackoli pochéazeji z USA, byly ve vétsi mife
pfijaty asijskymi nez evropskymi nebo americkymi vyrobci. Takové brikety byly v
Japonsku v 50. letech 20. stoleti Siroce pouzivany jako nahrada dievéného uhli, které bylo

tehdy jesté velmi roz§itenym palivem. [1]

V Ceské republice se v poslednich dvaceti letech briketovani prosazuje Vv oblasti
zpracovani kovového 1 nekovového materidlu. Zakladem této metody je pisobeni
vysokého tlaku na jemnozrnny material. Koneénym produktem jsou brikety, obvykle
valcového tvaru a rizného priméru a délky. Brikety mohou mit tvar, napt. kvadr se
zaoblenymi rohy, Sestithelnikovy kvadr atd. Tvar uruje konstrukce lisovaci komory

pouzitého briketovaciho lisu. [2]

V dnesni dob¢ jsou zasoby neobnovitelnych zdroju energii (uhli, ropa, zemni plyn)
postupné vyCerpavany a jejich cena se neustale zvySuje. Z ekonomického hlediska se jevi
jako perspektivni feseni vyuziti biomasy & jinych dalsich organickych alternativ. V Ceské
republice je pouze malé procento spotfebované energie vyrobené z biomasy, kdezto
v nékterych jinych zemich jsou to dokonce desitky procent. Nejvetsi podil vyuziti
biopaliva je v zemich tietiho svéta, kde stale vétSinu tepelné energie ziskavaji spalovanim
biomasy, ale i napt. severské staty, jako Svédsko s podilem 17 % a Finsko s podilem 19 %.
Hlavnim divodem nizkého vyuziti této technologie v tuzemsku je nizka informovanost

koncovych spotiebitelt o znaénych vyhodach briketovani a nevyhovujici dota¢ni politika.

[3] [59]

V soucasné dobé je diky modernim a technologicky vyspélym briketovacim lisim
mozné briketovat celou fadu materiali napf. uhelny prach, dievéné piliny ¢i dokonce
kovové tiisky bez piidaného pojiva. Bude-li se briketovat spalitelny odpad, lze ziskat
pomérné jednoduchym a ekonomicky nendroénym procesem produkt, jehoz vlastnosti jsou
velmi podobné nejpouzivanéjSim pevnym paliviim v domécnostech, jako jsou napf. dievo
¢i hnédé uhli. Procesu briketovani predchazi i dal§i nezbytné technologické tupravy
materialu, mezi které patii napt. uprava vlhkosti a frakce suroviny. Vyuziti briketovaci a
peletovaci technologie piinaSi zna¢né uspory, jelikoz materidly lisované z hoflavych
materialli, napt. z dfevéného odpadu (Stépky, piliny), slamy, uhli, papiru, lepenky,

celulozy, tabaku mohou byt nasledné vyuzivany energeticky (spalovanim). [3]



V Ceské republice jsou kvalitativni pozadavky na vlastnosti briket dany technickou
normou CSN EN ISO 17225-1. Norma udava obsah vody do 10 %, minimalni hustotu
briket 900 kg-m, vyhfevnost min. 17 MJ-kg™, obsah popela v bezvodém stavu do 1,5 %,
obsah dusiku do 0,3 %, siry do 0,08 %, chloru do 0,03 %, pozadavky na pevnost briket zde
nejsou predepsany. Nicméné z provoznich divodid je velmi dulezitda odpovidajici
kompaktnost, aby pii bézném zachazeni nebo transportu nedochazelo k droleni a degradaci
materialu. [5] [56]

3.2 Legislativa EU a piedpisy pro vyuZiti biomasy

Biomasu lze povazovat za velmi perspektivni obnovitelny zdroj energie.
Ministerstvo zivotniho prostiedi a ministerstvo prumyslu a obchodu se podili na podpote
zavadéni biopaliv v Ceské republice. Ceskd energetickd agentura a Fond Zivotniho
prostfedi se zabyvaji realizaci a poskytovanim dotaci Statniho programu na podporu uspor
energie a vyuziti obnovitelnych zdroji energie. Jak jiz bylo uvedeno, v Ceské republice
dochazi k mnohem mensimu vyuziti obnovitelnych zdroji energie, nez je bézné ve
vyspélych zemich Evropské unie. Vstupem do EU se Ceska republika stala souéasti
politiky udrzitelného rozvoje energetiky a zavazala se tak mimo jiné ke zvySeni podilu
obnovitelnych zdroji energie (min. na 8 %) na hrubé spotiebé primarnich energetickych

zdroju do konce roku 2010. [6]

3.2.1 Legislativa EU v oblasti energetiky

V oblasti energetiky je aktualni balik legislativnich navrhl z fijna 2016 nazvany
Cista energie pro viechny Evropany. Tento balik se sklada z osmi navrhi. Ctyfi fesi nové

uspotadani trhu s elektiinou a zbyvajici ¢tyti podporu obnovitelnych zdroji energie. [7]

vvvvvv

vyuzivani biomasy k energetickym ucelim patii Smérnice EU ¢. 2009/28/ES o podpote

vyuzivani energie z obnovitelnych zdroju. [7]



3.2.2 Legislativa CR v oblasti energetiky

V Ceské republice je v oblasti energetiky v platnosti zakon &. 406/2000 Sb. o
hospodareni energii s fadou provadécich vyhlasek. Soucasti je také zakon ¢. 201/2012 Sh.

o ochran¢ ovzdusi. [8]

Dalsim zakonem je zékon ¢. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie a o
zméné nekterych zdkont, ktery stanovuje narodni akéni plan v této oblasti a podporu

elektiiny z obnovitelnych a druhotnych zdroja. [9]

Vyse uvedené zékony dopliuje vyhlaska €. 477/2012 Sb. o stanoveni druhil a
parametri podporovanych obnovitelnych zdroji pro vyrobu elektfiny, tepla nebo
biometanu a o stanoveni a uchovavani dokumentti, kterd mimo jiné v §3 popisuje zptisoby

vyuziti biomasy. [10]

Energetické vyuZivani biomasy zasahuje mnoho pravnich problémi, a proto
existuje mnoho slozkovych zidkonli z oblasti zeméd¢€lstvi, zivotniho prostiedi,

zivnostenské, energetiky, staveb a podnikatelské, které zde nejsou uvedeny. [10]

3.2.3 Dlouhodoba strategie

Dlouhodoba strategie EU je transformace spole¢nosti na klimaticky neutralni do
roku 2050. Cilem je vytvofeni hospodafstvi s nulovymi emisemi CO2. Jedna se o soucast
planu — Zelena dohoda pro Evropu. Evropska komise za timto uGc¢elem podala navrh
nafizeni evropského parlamentu a rady — COM (2020) 80 final — 2020/0036 (COD). [60]

3.3 Zakladni pojmy

o Biomasa je biologicky odbouratelna ¢ast produkti, odpadi a zbytka ze zemédé€lstvi

(vCetn¢ rostlinnych a Zzivoc¢isnych latek), lesnictvi a piibuznych prumyslovych

odvétvi, jakoz i1 biologicky odbouratelna ¢ast primyslového a komunalniho odpadu.



Biomasou se tedy rozumi materidl biologického ptivodu s vyjimkou materidlu
ulozeného v geologickych utvarech nebo preménéného na fosilie. [11]

o Briketa je zhutnény material ve tvaru krychlovitych, valcovitych, Sestisténnych,
dutych krychlovitych, dutych valcovitych nebo dutych Sestisténnych jednotek o
priuméru 25 — 100 mm a délky az 300 mm, vyrobena slisovanim pokud mozno bez
piidanych pojiv. [12]

J Briketovani je technologicky proces, béhem kterého lisovanim drceného sypkého
materialu (uhli, odpadu ¢i biomasy) pod tlakem v tzv. briketovacim lisu vznikaji
brikety, které jsou urceny ke spaleni. Lisovat Ize bud’ jen tlakem, teplem a tlakem,
bez piimési anebo s organickymi pfipadné anorganickymi pojivy. [13]

. Dievni palivo neboli palivové di‘evo je palivo se zachovanym ptivodnim slozenim
dieva, nezménéné z pivodni formy. [12]

. Dievni $tépka je Stipana dievni biomasa ve tvaru kustu s definovanou velikosti
Castic, vyrobena mechanickym zpracovanim ostrymi nastroji. [12]

o Zelena biomasa je materidl s obsahem vody bliZici se Cerstvé posecené hmot¢, ale

jiz dale nerozlisené dle kvality. [12]

3.4 Vlastnosti briket

Vstupnim materidlem pro vyrobu briket je napf. suchy dievni prach, drté, uhelny
prach, dievéna Stépka, piliny, kiry, hobliny nebo vysusené rostlinné zbytky. Barva
briket se odviji od pouzitého druhu biomasy, kvality suroviny ovlivnéné vlhkosti nebo
ptimési kiry a pouzitého technologického procesu vyroby. Brikety lisované za pomoci
tepla a tlaku maji zpravidla tmavsi odstin. Brikety, co se ty¢e vyhifevnosti, ktera je 12 — 15

MJ-kg, miizeme zatadit mezi hnédé a erné uhli. [14]

Brozek [2] dale uvadi, ze brikety musi navic také mit minimalni skladovaci stabilitu
9 mésict, béhem kterych se neméni velikost, hustota a vlhkost brikety o vice nez 10 %.
Brikety lze najit v riznych tvarech a typech. Jsou plné valcové, valcové s vnitinim otvorem
pro lepsi hofeni, ctythranné a Sestihranné opét s vnitinim otvorem nebo ve tvaru kvadru
a proto se usporn¢ji skladaji do balikd a na palety, tzv. RUF (obr. 1). [14]

Vyroba briket pro kazdy typ uzivani ma sva specifika, je tedy nutné védét, zda

budeme vyrabét brikety pro snizeni objemu odpadniho materidlu a lepsi skladovani, pro



Obr. 1 Brikety RUF a brikety valcové [18, 19]

vytapeni domdcnosti €1 vytapéni chalup. Konecné vlastnosti briket zavisi na fadé faktora.
Kvalita vysledné brikety je pak posuzovana dle hustoty, tvarové stalosti a vzhledu povrchu.
Tyto parametry jsou dany ptredevsim konstrukci briketovaciho lisu, tvarem lisovaci
komory lisu, teplotou, tlakem a rychlosti lisovaciho cyklu. Diky nizké vlhkosti jsou brikety
vybornym palivem do zplynovacich kotld, kde pti dobrém spalovani vznikd COz2, vodni
para a jen malé mnozstvi Skodlivych plynt a par. Spalovanim briket vznikd popel bohaty
na fosfor, vapnik, hoicik, draslik, hydroxid draselny, kyselinu fosfore¢nou, oxid kiemicity
a dalsi stopové prvky, které je mozné pouzit jako hnojivo. [16] Vyrobci briket dodavanych
na trh se fidi normou CSN EN 15234-1, ktera definuje pozadavky na prokazani kvality
tuhych biopaliv. [17]

Briketovani je posuzovano predevsim z hlediska sniZzeni objemu objemného
odpadniho materidlu. Z hlediska vyroby (zhutnéni materialu) existuji dva hlavni
kvalitativni aspekty briket, a to jeji geometrie a stalost. Geometrické vlastnosti pfimo
ovlivituji naklady na dopravu a skladovani. V neposledni fadé dalsi dalezity aspekt je

energeticka vyuzitelnost. [1]

3.4.1 Manipulaéni charakteristiky briket
Hustota — mérna hmotnost brikety je dana hustotou pouzité suroviny. Hustota

jednotlivych kust se nazyvéa zdanliva hustota. Vysokotlaké procesy, které jsou realizovany



pomoci mechanickych pistovych lisd, lisi na pelety a snekovych extrudért, vytvari brikety
v rozmezi hustoty 900 — 1200 kg-m. Hydraulické pistové lisy vytvaii méné husté brikety
vétsinou pod 1000 kg-m3. V p¥ipadé dievnatého materialu je maximalni limit stladeni az

kolem 1400 — 1450 kg-m™. [1]

Eriksson a Prior [1] uvadi, ze nema smysl pokouset se vyrabét brikety S jesté vyssi
hustotou, jelikoz se tim pravdépodobné zhor$i palivové vlastnosti. Vyhody jsou
mnoha kusii naskladanych dohromady. Dle normy CSN EN ISO 17225-1 miizeme rozdélit
brikety do Sesti pasem (tab. 1) za¢inaje na intervalu > 800 kg-m= a konce intervalem >

1200 kg-m?3. [56]

Pasmo mérné | Mé&rnd hmotnost
hmotnosti DE [kg-m®]
DEO.8 >800
DEO.9 >900
DE1.0 >1000
DE.1.1 >1100
DE1.2 >1200
DE1.2+ >1200

Tab. 1 Pasma mérné hmotnosti [56]

Sypna hmotnost je funkci hustoty jednotlivych briket a jejich geometrie. Velké a
malé brikety i pelety maji rozdilnou sypnou hmotnost. Nicméné pro vypocty se dle
Erikssona a Priora [1] pouziva faktor 2 mezi zdanlivou hustotou a Ssypnou hmotnosti.
V praxi to znamena, ze brikety se zdanlivou hustotou v rozmezi 1000-1100 kg-m= maji
sypnou hmotnost 600-700 kg-m=. Cim vys§i sypna hmotnost briket, tim vyssi vzdalenost,
po kterou je jesté ekonomicky vyhodné brikety piepravovat. Sypna hmotnost briket se
stanovuje dle CSN EN ISO 17828. [20]

V procesu briketovani je vyslednd hustota do zna¢né miry ovlivnéna velikosti ¢astic
suroviny. Jemné mlety materidl, naptiklad brusny prach ze dfevin, vytvoii velmi husté
brikety, ale pro zhutnéni bez pojiva vyzaduje vysoké tlaky a teploty. Hustotu produktu

ovlivituje také obsah vlhkosti. Voda v suroviné zabrani stlaceni briket a para, kterd se z
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materidlu odpaiuje v disledku vysokych teplot, zanechd dutiny, které snizuji zdanlivou
hustotu. Pokud brikety pozdé€ji absorbuji vlhkost ze vzduchu, vysledkem je bobtnani
materidlu, které snizuje hustotu na zakladé¢ zvySeni objemu. Tento proces muze vést k

uplnému rozpadu briket. [1]

Mechanicka odolnost je métitkem ubytku brikety pii pisobeni mechanickych
vlivt, které vznikaji pii manipulaci a pfepravé. Mechanicka odolnost se zjistuje pomoci
zkousky provedené bud’ v rotujicim bubnu (viz kapitola 4.2.3), nebo opakovanym padanim

vzorki ze stanovené vysky. Vypocet odrolu provedeme pomoci vztahu (1). [21]

DU = M4 100 )

kde:
DU [%] — mechanicka odolnost,
mg[g] — hmotnost vzorku pied zkouskou,

my[g] — hmotnost vzorku po zkousce.

Obecné 1ze fici, Ze brikety vyrobené mechanickymi pistovymi lisy a $nekovymi lisy
jsou dostatecné tvrdé, aby je bylo mozné prepravovat ndkladnim automobilem na znacné

vzdalenosti bez degradace. Ttidy mechanické odolnosti ur¢ujeme dle tab. 2. [1]

Ttida mechanické odolnosti DU | Mechanicka odolnost [%]

DU95.0 >95
DU90.0 >90
DU90.0 - <90

Tab. 2 Tridy mechanické odolnosti [56]

Odolnost proti vlhkosti je jednou z nejkriti¢téjSich vlastnosti briket. Inherentni
pojiva (lignin) a vétSina pridavanych pojiv jsou rozpustna ve vodé¢, coz znamena, ze
brikety nesmi byt vystaveny vodé ani vlhkému vzduchu. Brikety a pelety musi byt

skladovany pod krytem a ve vlhkych podminkach maji omezenou zivotnost. [1]
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3.4.2 Vyhrevnost

Zplynovani klade na kvalitu briket vyssi naroky nez spalovani. Palivové loze ma
vetsi tloustku vrstvy, coz zvysSuje hmotnostni namahani briket ve spodni ¢asti. Pouzivani
briket namisto, naptiklad $t€peného dieva pro zplyfniovani ma né€kolik vyhod: [1]

o brikety jsou sus$si, coz zvySuje ucinnost procesu a zvySuje vyhfevnost
vyrabéného plynu,

o sypna hmotnost je vyssi, zvySuje se doba zdrzeni ve zplynovaci a rychlost
konverze plynu,

o velikost briket je wvariabilni a Ize ji zvolit tak, aby odpovidala velikosti
zplynovace a rostu zplynovace.

Vyhievnost je dalsi z nejdulezitéjsich vlastnosti paliva. Jednd se o mnozstvi
energie na kilogram, které vydava pii spalovani. Cena briket stejné jako u vétSiny pevnych
paliv je dana hmotnosti ¢i objemem, ovSem cena kazdého paliva na trhu je stanovena dle
jeho energetického obsahu, ktery uvadime v MJ-kg™t. Vyrobni naklady na brikety jsou v§ak
nezévislé na jejich vyhfevnosti, stejné jako vydaje za dopravu a manipulaci. Vyhievnost
1ze tedy pouzit k vypoctu konkurenceschopnosti zpracovaného paliva na trhu. Existuje fada
dalsich faktort, jako je snadna manipulace, vlastnosti hofeni atd., které také ovliviiuji trzni
hodnotu, ovSem vyhfevnost je pravdépodobné jednim z nejdulezitéjsich faktord.

Vyhievnost a spalné teplo je znacné ovlivnéné obsahem vlhkosti, jak je uvedeno na obr. 2.

20 20

18 18
16 I
” 16 -
o 14 14 2
=
g 12 12 =
= 10 o
8 9
o © 6 S
S 4 =
Z 4 0

2 2

0 0

0 10 20 30 40 50

vlihkost paliva [%]

Obr. 2 Diagram vyhrevnosti dreva [22]
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Spalné teplo se od vyhfevnosti lisi tim, ze do mnozstvi energie zapoc€itava i vodu
uvolnénou spalovanim, kterd zkondenzuje. Mnozstvi energie tim padem neni sniZeno o
skupenské teplo. Z toho vyplyva, ze energie vyhfevnosti, kde se po ukonceni spalovani

uvazuje s vodou Vv plynném skupenstvi, musi byt niz$i nez energie spalného tepla. [1]

Pro vypocet vyhtevnosti paliva, kde neni nezbytné posuzovat veskeré zmény

mnozstvi vody ve vzorku pouZzijeme vztah (2) [61]
Qf = Qs — r(WT +8,94H,) ¥

kde:
Qr [kJ-kg™] — vyhievnost paliva,
Qs [kJ-kg™] — spalné teplo,
I [bezrozmérnd] — koeficient odpovidajici obsahu 1% vody ve vzorku pfi 25 °C,
W' [%] — obsah vody v palivu,
H [%] — obsah vodiku v palivu.

U materiald s nizkym obsahem popela a vlhkosti mezi 10 — 15 %, coz je vétSina
briket ze dfeva a zemédé€lskych zbytkd, jsou vysledné vyhfevnosti v rozmezi 16 — 18

MJ-kgL. [1]

3.4.3 Spalné teplo

vvvvvv

jejiho spalného tepla. Spalné teplo je definovano jako teplo, které se uvolni dokonalym
spalenim 1 kg paliva a naslednym ochlazenim spalin na pGvodni teplotu paliva a

kondenzaci vodni pary. [22]

Stanoveni spalného tepla pomoci kalorimetru (pfesny postup a vypocet) je uveden

v norm& CSN EN ISO 18125. Je téz mozné pouziti automatizovaného kalorimetru. [61]

3.4.4 Obsah vody

vvvvvv

odpad z jiz usuSeného dieva (dfevozpracujici pramysl), je nutné pied pouzitim biomasu
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Caste¢né vysusit. Obsah vody v briketach zvétSuje objem spalin a tim i kominovou ztratu
pfi spalovani, snizuje spalovaci teplotu, prodluzuje dobu zapalovani briket, zvySuje rosny
bod (nebezpeci koroze teplosmérnych ploch na vyméniku kotle). V neposledni fadé¢ muze
vlhké palivo v zim¢ aZ zamrznout. Zavislost vyhfevnosti a obsahu vody je zobrazena na

obr. &. 3. [22] Dle CSN EN 14961-1 je maximalni piipustna vihkost briket < 10 %.

1 kg dfeva T

0,714 kg dreva 0- ky'sh'k

0,625 kg dieva  ©~unlik
H - vodik

w=0,500 kg =50%

-0,214kg=30%
WS o= W =0,125 kg = 20%

0=0,225kg=22,5% 0=0,225kg=315% 0=0,225kg=36%

C=0,250 kg =25 % €=0,250kg=35% €=0,250kg=40%

H = 0,025 kg = 4,0 %

H=0,025kg=2,5% H=0,025kg=3,5%
surové drevo 1 rok susené d¥evo 2 roky susené drevo
(50% vody) (30% vody) (20% vody)
Vyhievnost: 7,3 Ml/kg Vyhfevnost: 11,2 Mi/kg Vyhievnost: 13,1 MJ/kg
Spalné teplo: 9,1 MJ/kg Spalné teplo: 12,7 Mi/kg Spalné teplo: 14,5 MJ/kg
—
_ == e—
nizka hodnota vyhrevnosti narUst vyhfevnosti 0 53 % narust vyhfevnosti 0 79 %

\

Obr. 3 Vztah mezi vyhievnosti a obsahem vody ve dreve [22]

Obsah vody (Mad) V briketach se stanovuje susenim v susarné pii teploté 105 °C do

dosaZeni konstantni hmotnosti, pficemZ obsah vody je vypocten dle hmotnostniho Ubytku

vzorku dle vztahu (3) [24]

_ (my —my) 3)
My, = —(mz . - 100

kde:

M4 [%] — obsah vody,

my [kg] — hmotnost prazdného plechu na susenti,

m, [kg] — hmotnost plechu na suseni se vzorkem pied susenim,

ms [kg]— hmotnost plechu na suSeni se vzorkem po suseni.
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3.4.5 Obsah popela

Dalsim ukazatelem kvality je obsah popela, dle kter¢ho 1ze zjistit zbytek biopaliva
po spaleni. Po rozpusténi popela lze stanovit obsah prvka. Se zvySujicim obsahem vody a

popela se snizuje obsah aktivnich prvkt a vyhievnost klesa. [22]

Obsah popela je u difevnich briket pfedepsan normou, ktera stanovuje maximalni
obsah 1,5 %. Hodnota obsahu popela je zavisla na druhu pouZité biomasy a pro nedievni

biomasu se muze pohybovat az do 10 %. [25]

Obsah popela (Adg) v hm. % se urCuje vypoétem hmotnosti po spaleni vzorku pii
teploté 550 £ 10 °C po minimalni dobu 60 minut za pfesné stanovenych podminek zkousky
dle vztahu (4) [26]

Ad=%'100'%olwad @
kde:

Ay [%] - obsah popela v bezvodném stavu,

m4 [kg] - hmotnost prazdného kelimku,

m, [kg] - hmotnost kelimku se vzorkem,

m3 [kg] - hmotnost kelimku s popelem,

M4 [%] — obsah vody ve vzorku.

3.4.6 Prchava hoflavina

Prchavou hoflavinou se rozumi mnozstvi plynné latky uvolnéné z hoflaviny
zahtivanim za nepfistupu vzduchu pfi teplote¢ 300 — 800 °C. [22] Obsah prchavé hotlaviny
je dulezity parametr pro konstrukci spalovacich zatfizeni. Vysoky podil prchavé hoflaviny
muZe ovlivnit emise a muze tvofit az 80% hmotnosti susiny paliva. Pfiklad obsahu prchavé

hoflaviny Vv jednotlivych palivech je zobrazen v tab. 3. [25]

Palivo V4 [%0] Palivo V4 [%]

Koks Oaz5 Hnédé uhli 45 az 60
Antracit 5az 10 RasSelina 60 az 73
Cerné uhli 10az45 Dievo 73 az 88

Tab. 3 Obsah prchavé horlaviny v riiznych palivech [22]
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Obsah prchavé hotlaviny (V) v hm. % se stanovuje vypoctem hmotnosti po spaleni

vzorku pfi teploté 900 + 10 °C bez ptistupu okolniho vzduchu dle vztahu (5) [27]
100(ms — my) 100 (5)
[ ] ()

L mp—my) 100 — Mqq
kde:
V4 [%] — obsah prchavé hotlaviny
m, [kg] — hmotnost prazdného kelimku a vicka,
m, [kg] — hmotnost vicka kelimku se vzorkem pted zahtivanim,
ms [kg] — hmotnost vicka kelimku se vzorkem po zahtivani,

M4 [%] — obsah vody ve vzorku.

3.4.7 Emisni charakteristiky

Zuzitkovani odpadni biomasy V energetice jako obnovitelny zdroj energie pfinasi
mnoho vyhod a pomaha s feSenim problému, tykajicich se nikoli jen ekologie, ale i
problémt odpovidajicich zemédé€lskému a lesnickému charakteru. Palivo na zakladé
biomasy obsahuje ve sloZeni minimalni mnozstvi siry a emisi SO2. Pokud tedy porovname
emise vzniklé spalovanim fosilnich paliv s emisemi vzniklymi spalovanim biomasy, tak
spalovani biomasy vychazi, co se tyka ekologické zatéze mnohem pfiznivéji. Podle
Malat’aka a Passiana [29] Ize vétsi ¢ast podrostného popela vzniklého spalovanim fytopaliv

aplikovat jako hnojivo s zadoucim chemickym slozenim, co se ty¢e Ca, Mg, K, P. [28] [29]

Emise oxidu uhelnatého jsou charakteristické pro kazdé spalovaci zafizeni. VétSina
spalovacich zafizeni produkuje nejvétsi emise zejména v priubéhu zapaleni a zastaveni.
Nastavi-li se spalovaci zafizeni na sniZeni emisi v prib¢hu zapéleni a zastaveni, zvySuji se
emise béhem spalovani. K vysokym emisim dochazi také na konci procesu pfi zastaveni
spalovaciho zafizeni, jelikoz palivo ve spalovacim prostoru jesté doutnd. Nejvétsi emisni
koncentrace CO a NOx vznika pfi nastaveni velkého mnozstvi ptebyte¢ného vzduchu. Tato
situace ma za nasledek nezddouci ochlazovéani spalovaciho prostoru. Vlivem ochlazovani
se také zvySuje produkce vysokych emisi CO ve spalinach, kvuli kvalit€ ucinnosti
spalovani. Uinnost procesu Ize zhodnotit dle mnozstvi CO2. Pokud dosiahneme idealnim
nastavenim zafizeni minimalniho ptebytku vzduchu, zvysi se koncentrace oxidu uhlicitého

ve spalinach na maximum. VeSkerym paliviim, at’ uz kapalnym nebo tuhym, lze stanovit
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maximalni teoretickou koncentraci Coz ve zplodinach nazyvanou COzmax. Tato teoreticka

koncentrace je typicka pro kazdé palivo dle jeho prvkového slozeni. [28]

Koloniény [30] uvadi, Ze pokud budeme spalovat biomasu, tak neovlivnime
mnozstvi CO2 v ovzdusi, protoze mnozstvi CO2, které vyprodukujeme spalenim biomasy,
je shodné s mnozstvim COg, které rostliny spotiebovaly pii fotosyntéze b&hem rustu.
Je tfeba vzit v uvahu, Ze rovnovéha plati pouze, co se tykd mnozstvi CO2, nebot’ rast

biomasy a fotosyntéza muze v nékterych ptipadech trvat desitky let, ale spaleni probiha

okamzit¢.

Dievo Hné&dé uhli Cerné uhli
Emisni faktor CO | 1,1 kg.GJ! 1,25 kg.GJ? 0,7 kg.GJ?!
Emisni faktor NOx | 120 g.GJ? 160 g.GJ? 170 g.GJ?
Emisni faktor CO2 | 0 kg.GJ? 81 kg.GJ! 91 kg.GJ!

Tab. 4 Zavislost emisnich faktorii na 1 GJ [30]

3.5 Technologie briketovani nekovovych materidlit

Cely proces briketovani je slozen z nékolika zakladnich tikont, které je v n¢kterych
piipadech potiebné provést v celém rozsahu. Existuji ale i pfipady, kdy uz néktery tikon
(vice tkont) byl proveden pfi zpracovani zdkladniho materidlu, napf. hoblovani susenych

trdmd. Tento material je tudiZ dezintegrovany a usuSeny.

3.5.1 SuSeni

Nejvhodnéjsim odpadem k briketovani je piedevSsim odpadni biomasa, dale pak
papirovy a textilni odpad. Je vSak tieba vSechny tyto odpadni suroviny nejprve upravit tak,
aby byla zarucena vysledna kvalita briket. DosaZeni optimalni vlhkosti s hodnotou
10 + 2 % pomoci suseni je jednim z velmi dalezitych technologickych kroki. Pouzije-li se
k briketovani material s vyssi vlhkosti, mize dojit ke snizeni kvality paliva, tj. snizi se
vyhievnost a mérna hmotnost. Také dochazi k nedokonalému spalovani uvnitt spalovaciho
zafizeni a tvorbé vétSich emisi, Kyselého prostiedi a dehtu. Tyto negativni vlastnosti
vlhkého paliva se dale projevuji na vétsi tvorbé usazenin ve spalovacim zafizeni a

koutovodu, coz vede k naslednym finan¢nim nakladiim na tdrzbu spalovaci soustavy. [36]
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Suseni surovin je dulezité i pro nasledné skladovani. Pokud by biomasa nebyla
vhodn¢ upravena a vysuSena, bchem néckolika dni by doslo k nezadoucim
biodegradabilnim jevim, které naslednou surovinu znehodnoti a znemozni briketovani.
Nadmérna vihkost briket vede k nizké tvarové stabilité a k jejich pred¢asnému rozpadu pii
skladovani. [37]

Metody suseni délime:

e Pasivni metody suSeni jsou nejlevnéjsim zpasobem upravy vlhkosti suroviny
ptiblizné na hodnotu 25 — 30 %. Tento zpusob se vyuzivd k vysuSeni zejména
surové biomasy s vihkosti nad hranici 45 %. Pasivni susarny se pouzivaji jako prvni
stupenn vysuseni suroviny, a to piedevsim diky nizkym provoznim nakladim pfi
relativné vysoké vlhkosti. Samotny proces suseni probiha v prostoru vystavenému
sluneénimu zéfeni, zabrafiujicimu vnikdni vody do vznikajici suSiny a se
zajisténym proudénim vzduchu, aby uvolnéna vlhkost mohla z prostor snadno
uniknout. [37]

e Aktivni metody suseni vyuzivaji k vysuseni suroviny na optimalni hodnotu vihkosti
vngjsi zdroj energie, ktery ma vSak znaény vliv na ekonomiku provozu a zvysuje
tak ndklady na vyrobeny produkt. Jedné se napt. o pasové susici zafizeni, rourovou

susic¢ku ¢i Snekovou sesypnou susicku. [37]

3.5.2 Dezintegrace

Druhym technologickym krokem zpracovani biomasy na brikety je dezintegrace.
Pti dezintegraci dochazi vedle homogenizace a zvySeni objemové hmotnosti k piipraveé
materidlu jako vstupni suroviny pro dal$i vyuziti. Rozdruzeny materidl ve stavu Stépky,
drté atd. je 1épe vyuzitelny k energetickym i neenergetickym tcelim. [38]
Jednd se o pomérné energeticky narocny proces, ktery se obvykle spojuje s jinymi
operacemi, prikladem muze byt sklizen rostlin sklizeci fezackou. Pii pfejezdu konvenéni
sklizeci fezacky sklizenym porostem se oddéli sklizena ¢ast rostliny, ktera je ndsledné
dopravena do fezaciho ustroji, kde probéhne jeji dezintegrace. Vznikla fezanka je poté
dopravena do dopravniho prostfedku. Podobné postupy jsou vyhodné z energetického,

logistického i technologického hlediska. Podobnym zptusobem je vyhodné dezintegraci
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provadét ve spojeni s jinymi operacemi (adrzba a likvidace porostt, doprava, skladovani,

homogenizace smési atd.). [38]

Z hlediska chemickych a fyzikalné-mechanickych vlastnosti je naprosta vétSina
rostlinné biomasy zpracovavana pomoci drticl, Stépkovact a fezacek. Vlastnosti rostlin se
vzajemné lisi diky pfislusnosti k riznym druhiim, ale rozdilné vlastnosti maji i jednotlivé
¢asti rostliny. RUzné vlastnosti rostlin a odliSné zpiisoby jejich vyuziti jsou hlavnim
divodem, pro¢ je v praxi vyuziti konkrétniho dezintegraéniho zafizeni vice nebo méné
vhodné. Pfi dezintegraci rostlinnych surovin na bazi bylin jsou nejcastéji pouzivanym
zatizenim fezacky. Pti dezintegraci na malé ¢astice (tzv. jemné dezintegraci; napiiklad pfi
ptipravé smési ptred lisovanim tuhych biopaliv) jsou nejcastéji pouzivany drti¢e nebo

specialni Stépkovace. [38]

3.5.3 Briketovani

Technologii briketovani 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin [31]:
e bez pojiva:

o suchou smési pfi nizké teploté vysokym tlakem,

o suchou smési pii bertinizacni karbonizaéni teploté nizkym tlakem
(bertinizacni teplota 200 — 375 °C, pii které je odpafena voda a
nehoflavé plyny, prach se stava plasti¢té;jsi),

o mokrou smési nizkym tlakem;

e nizkym tlakem s pojivem:
o anorganickym (cement, jilovita hlina, vapno a podobné¢),
o organickym nehygroskopickym (dehet, asfalt),

o organickym hygroskopickym (mouka, melasa, $krob atd.).

Briketovatelnost a technologie briketovani téZkych surovin, primyslovych odpadi
a jinych ruznych materiald je ovlivnéna jejich uréitymi vlastnostmi. Volba zpusobu
briketovani tedy zavisi na struktufe, zrnitosti @ mechanickych a fyzikaln¢ chemickych
vlastnostech slozeni briketovaciho materialu. [1]

Pti briketovani dfevniho odpadu se tento material vyuzitim vysokého tlaku zhutni

do celistvého tvaru. Tato technologie pracuje bez piidaného pojiva. Vyuziva pouze
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pryskyfice obsazené v ptivodnim materidlu. Pisobenim vysokého tlaku 40 — 100 MPa
vznika teplo, které¢ uvolnuje lignin z bunééné struktury dieva. Lignin nésledné plastifikuje
a tim spoji jednolivé castecky do celistvé brikety. Pti technologii briketovani bez

Pti briketovani bez pojiv dojde k uspofadani jednotlivych ¢astecek na minimalni
molekulovou vzdalenost, kde jsou jiz efektivni Van der Waalsovy sily. Toto zminéné

uspoiadani molekul je mozné pouze pii pisobeni velmi vysokého tlaku. [39]

3.6  Briketovaci lisy

Briketovaci lisy patii mezi nejdulezitéjsi stroje zpracovavajici biomasu na trvalou
formu paliva, schopnou dopravy na velké vzdalenosti, optimalni pro skladovéani nebo pro
automatické prikladani do kotld a riznych topenist. Briketovaci lisy maji rtznou
vykonnost, lisy vhodné pro mensi vyrobny o kapacité 0,1 t-hod™, az po vykonnost 5 t-hod™

pro velké provozovny navazujici na elektrarny a teplarny. [40]

3.6.1 Mechanické lisy

Mechanicky lis vyuziva funkci klikového mechanismu. Diky setrva¢nikiim je mimo
interval lisovani brikety akumulovana mechanicka energie, ktera je nasledné vyuzita pii
stlaceni brikety. Lisovaci komoru opousti brikety piiblizné stejné délky, jelikoz klikovy
mechanizmus musi vykonat pfi kazdém cyklu totoznou délku pohybu (obr. 4). Tento typ
listi pracuje s nejvys§imi tlaky. Vykonnost mechanického lisu je 1000kg-h?. Je mozné

vyrabét brikety ve tvaru valce nebo Sestihranu, piipadné brikety s vnitinim otvorem. [41]

3.6.2 Hydraulické lisy

Technologie briketovani hydraulickym lisem (obr. 5) vyuziva nizsi tlak v lisovaci
komotie oproti mechanickym lisim. V porovnani s mechanickym lisem maji také mensi
vykonnost. Z menSich lisovacich tlakli vyplyva, mensi zhutnéni materidlu a také nizsi
soudrznost briket. Brikety vyrobené v hydraulickém lisu jsou pro pfepravu méné vhodné

nez z mechanického briketovaciho lisu. Potizovaci cena je na rozdil od mechanickych list
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niz$i. Vykonnost hydraulického lisu byva mezi 50 — 500 kg-hod™. Jejich vyuziti je vhodné

zejména v dievozpracovatelském prumyslu.[41]

Mésypka lisu Rotor nasypky
i / Elektromotor
Elektropfevodovka | 4 s Cerpadlem

rotorn
IS Nouzovy

Elektricky ’ ( fviez
rozvadéd < / 4

N

PLNICI SNEK o4 KLIKOVY
X X / PREVOD :
STAVITELNA &"{'> v/) 8p
RAZNICE g SETRVACNIK 538
Ovla:llaci gﬁl
] pane

RAZNIK
RAZNICE _
jodnsig 3 “ 'kn’fﬁ'ﬁ“
Podavad / { : _ rozvadédi
e IS s
raznice Olejovy
Manometr filtr
Obr. 4 Mechanicky lis na brikety [41] Obr. 5 Hydraulicky lis [41]

3.6.3 Snekové lisy

Princip Snekového lisu je otaceni Sroubovice v kuzelové lisovaci komote, diky
kterému vznika tlak potfebny pro briketovani (obr. 6). Jelikoz tfeni materialu o $nek a pfi
priachodu komorou ohiiva lignin v materidlu, je soudrznost briket velmi dobrd, protoze
lignin pusobi jako pojivo. Brikety vyrobené ve $nekovém lisu jsou z vné&jsku chranéné
ztuhlym ligninem podobajicim se parafinu. Da se fici, ze se jedna o ¢aste¢nou povrchovou
upravu, ktera do urCité miry zabranuje navlhnuti briket. Vykonnost $nekového lisu je
piiblizné 500 kg-hod™?. Vysledna briketa je nekone¢nd, délena na pozadovanou délku a ma
valcovy tvar sdirou uprostied. Nevyhoda téchto lisit jsou casté servisni intervaly

lisovaciho ustroji. [41]

3.6.4 Vilcové lisy

Funkce valcového lisu spociva v tom, Ze se proti sobé otaci dva valce, které maji na
povrchu dutiny formované do pozadovaného tvaru brikety (obr. 7). Rozte¢ valct je
nastavena pomoci hydrauliky. Toto nastaveni zaroven slouzi jako ochrana tstroji lisu proti
poniceni nestlacitelnym objektem, napt. ptimési ve formé nerostd, oceli apod. Vykonnost
valcovych list je pfimo tumérna povrchu valct, objemu dutiny a poctu otacek za minutu.
Vélcové lisy jsou vyuzivany piedev§im pro zpracovani uhelného prachu a ze vSech

zminénych lisi maji nejvetsi produktivitu. [42]
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Obr. 6 Snekovy lis [41] Obr. 7 Vilcovy lis [42]

3.6.5 Briketovaci linky

Briketovaci linky (obr. 8) jiz patii k profesionalnim lisim ve velkych provozech.
Ptikladem jsou briketovaci linky Brisur od firmy Briklis. Linky vzdy vyzaduji obsluhu.
Briketovaci linka zahrnuje drtici linku, suSarnu, jeden nebo vice briketovacich lisi a
rotaéni stojan pro baleni briket. Vykon linek se pohybuje od 200 do 1000 kg-hod? a
celkovy ptikon mtze dosahovat az 200 kW. Mezi hlavni vyhody briketovacich linek patii
velky vybér vykonl a pfisluSenstvi, Snadné pfizpiisobeni vyrobnim prostorim, nizké
opotiebeni, nizké naklady na Udrzbu, nizk4 spotieba elektrické energie, automatizované
fizeni dopravniki, atestované a certifikované zatizeni, snadna obsluha a rychly servis.
Nevyhoda briketovaci linky je vyssi cena, tim i zvySena doba néavratnosti investice, vetsi
servisni néklady, ale pfedev§im nutnost odstavit linku pfi poruse nebo napt. zaneseni

kazdého z oddilu briketovaci linky. [43]

Obr. 8 Briketovact linka firmy Briklis [43]
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3.7 Materidaly pro briketovani

Briketovani spalitelnych odpada je technologie, pii které dochazi k zuslechténi

vstupni suroviny pro jeji dalsi energetické vyuziti.

3.7.1 Rozdéleni a zpracovani

Klasifikace biomasy jako vstupniho materialu pro briketovani na zakladé€ vlastnosti
déli materialy na:
e dfevo a dfevéné palivo (tvrdé a mekké dievo, dievo z demolic),
e Dbylinna paliva (slama, traviny, stopky atd.),
e odpady (kaly z COV, odpady — vyroba paliva),
e derivaty (odpad z papiru a potravinaiského prumyslu apod.),

e vodni (fasy atd.),

energetické plodiny (specialné péstovany pro energetické ucely).
Z hlediska energetického vyuzité 1ze produkci biomasy rozdélit na:
e zamérn¢ péstované rostliny pro energetické vyuziti,
e odpady ze zemédé€lské, potravinarské, lesni produkce, druhotné suroviny.
Vzhledem k rozdilnosti paliv z biomasy se vlastnosti v téchto kategoriich 1i§i v
Sirokém rozsahu. Proto se dnes pouZzivéa novéjsi klasifikace dle plivodu a zdroje materialu.
Zékladni rozdéleni je dano normou CSN EN ISO 17225-1 [44] na dievni biomasu,
bylinnou biomasu, ovocnou biomasu, vodni biomasu, homogenni smési a heterogenni

smesi.

3.7.2 Drevo

Drtevo je diky své snadné dostupnosti, skladovani a pfiznivé cené velice oblibenym
a ekologicky Setrnym zdrojem energie. Dievni odpad a jeho vyuziti jako palivo se velice
slozit¢ definuje. Dievo a dievni odpady maji riznou vlhkost, formu, vyhifevnost a
popelnatost. S tim jsou spojeny 1 rizné naroky na skladovadni, dopravu a samotnou

konstrukci spalovaciho zatizeni. Klasifikace dievnich paliv je uvedena v tab. 5. [47]
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1 DREVNI PALIVA

— . B g ek 1.2 Dievozpracujici prumysl, 13 T 1.4 Smési a
1.1 Lesni a plantazni dievo : = oo Pouzité B ey
vedlej3i produkty a zbytky s primési
Celé stromy bez Chemicky neoSetiené (,hcvml'cky’
1.1.1 T < 1.2.1 S e 1.3.1 neosetiené
kofenii dievni zbytky =
o dievo
1.1.1.1 listnaté 2.1.1.  bezkury, listnaté 1.3.1.1  bez kury
1.1.12  jehli¢naté 2.1.2  bezkury, jehli¢naté 1.3.12  skirou
1.1.1.3  rychlerostouci podrost s kiirou, listnaté 1.3.1.3  kira
1114 kioviny 1214 skirou, jehliénaté ia  emich
) . ofetiené dievo
1115 smésia pHimési s SSEIOEevEe 1321 bezkiry
- zpracovani
Chemicky oSetiené
1.1.2 Celé stromy s kofeny 1.2.2 dievni zbytky, vliknina 13.22  skurou
aslozky dieva
1.1.2.1 listnaté 1221 bez kury 13.23  kura
1.12.2  jehli¢naté 1222 skirou
1.12.3  rychlerostouci podrost 1223 !\ura (@ '[?nfmyslovcho
Zpracovani)
1.124  kfoviny 1.2.2.4  vlaknina a slozky dieva
| L1125  smésiapiimési 3 Smési a primési
1.1.3 Kulatina
1.1.3.1 listnata
1.1.32  jehli¢nata
| 1.1.33  smdsia piimé&si
114 Z!)ylky po tézbé
direva
114.1 Cerstvé/zelené (véetné
S jehli¢i) listnaté
1142 Cerstvé/zelené (véetné
T jehlici) jehliénaté
1.143  skladované, listnaté
1.144  skladované, jehli¢naté
| 1.145  smé&siapiimési
1.1.5 Parezy
1.15.1 listnaté
1.1.52  jehli¢naté
1.1.53  rychlerostouci podrost
1.1.54  kioviny
| 1155 smésiapiimési
1.1.6 Kiir:? (z lesnich
praci)
Dievo ze zahrad,
L1.7 parkii, okraju silnic,
= udrzby vinic a
L ovocnych sadu
1.1.8 Smési a primési

Tab. 5 Klasifikace dievnich paliv [44, 11]

3.7.3 Biomasa

Biomasa jako vstupni materidl pro vyrobni fetézec chemickych latek, paliv a

materiali pro kosmetiku a farmaceuticky primysl, je v pfirodé neustale obnovovana. Nize
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jsou uvedeny klasifikace bylinné biomasy (tab. 6) a klasifikace ovocné biomasy (tab

zékladé ptivodu a zdroje.

2 BYLINNA BIOMASA

—1 2.1 Zemédélské a zahradni byliny

2.2 Prumysl zpracovavajici
byliny, vedlejsi produkty a zbytky

.7)na

2.1.1. Obilniny

2.1.1.1 cela rostlina
2.1.1.2  castislamy
2.1.1.3  zrna nebo semena
2.1.1.4  lusky nebo slupky
2.1.1.5  smé&sia piimési

2.1.2 Traviny
2.1.2.1 celd rostlina
2.1.2.2  castislamy
2.1.2.3 semena
2.12.4  slupky
| 2.1.2.5  smésia piimési
2.1.3 Olejniny na semeno
2.13:1 cela rostlina
2.1.3.2  stonky a listy
2.13.3  semena
2.1.3.4  lusky nebo slupky
| 2.1.3.5  smésiapiimési
2.14 Kofienoviny

2.14.1 cela rostlina
2.14.2  stonky a listy
2.14.3  kofen

2144  smdsia ptimési
2.1.5 Luskoviny
2151 cela rostlina
2.1.5.2  stonky a listy
2.1.5.3  plody

2154  lusky

2.1.5.,5  smdsia pfimési
2.1.6 Kvétiny

2.1.6.1  celarostlina
2.1.6.2  stonky a listy
2.1.6.3  semena

2.1.6.4  smdcsia piimési
217 Bylinna biomasa z péce o
= krajinu

2.18 Smésia primési

22,1 Chemicky neoSetiené
— bylinné zbytky
2.2.1.1.  obilniny a traviny
2.2.12  olejniny na semeno
2.2.1.3  kofenoviny
2.2.14  luskoviny a kvétiny
2.2.1.5  smésia primési
Chemicky oSetiené

%kt bylinné zbytky
2.2.2.1  obilniny atraviny
2.2.22  olejniny na semeno
2.2.23  koienoviny

2224 luskoviny a kvétiny
2225  smésia primési
2:2:3 Smési a primési

Tab. 6 Klasifikace bylinné biomasy [44; 11]
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3 OVOCNA BIOMASA

3 : S 3.2 Prumysl zpracovavajici ovoce, Nt B0 s
—t 3.1 Sadové a zahradni byliny — * P J 3.3 Smési a primési

vedlejsi produkty a zbytky
Chemicky neoSetiené ovoené
3.1.1 Bobule 3.2.1 :
zbytky
3.1.1.1 celé bobule 3.2.1.1.  bobule
3.1.1.2  duzina 32.1.2  peckovice/jadroviny
3.1.1.3  semena 3.2.1.3  ofechy a zaludy
3.1.1.4  smdsia piimési 3.2.1.4  surové olivové pokrutiny
3.1.2 Peckovice/jadroviny 32.15 smési a piimési
3 Chemicky oSetiené ovocné
3.12.1  celé ovoce 322 ®
zbytky
3.1.2.2  duzina 322:1 bobule
3.1.23  pecka/jadro 3222  peckovice/jadroviny
3.1.2.4  smdsia piimesi 3223 ofechy a zaludy
313 Ofechy a zaludy 3224  odvadéné olivové pokrutiny
3.1.3.1  celé ofechy 3225  smésiapiimési
3.1.3.2  skofepiny/slupky
3.13.3  jadra
3.1.3.4  smésia piimési

Tab. 7 Klasifikace ovocné biomasy [44; 11]

3.7.4 Odpad ze zemédélstvi

Zbytkova biomasa je v naSich podminkach pfevazné snadno dostupna a levna
forma paliva. Obvykle je tedy prvnim a zatim také hlavnim zdrojem biopaliv v existujicich

nebo budovanych vytopnach a kotelnach na spalovani biomasy. [45]

Odpady ze zemédé€lstvi, zejména obilna slama, maji Siroké uplatnéni a jejich
energetické vyuziti se také u nas zaéina rozsifovat. Castou namitkou proti spalovani je, Ze
veskera slama, kterd v daném roce na polich rostla, musi pfijit zpatky do pldy jako
hnojivo. Ve skutenosti je ve slamé velmi malo zivin. V soucasnosti s vyuZivanym
zaoranim za ucelem obohaceni pidy humusem mé vyznam jediné na tézSich pudach, jinak
jen pii sou¢asném hnojeni kejdou nebo jinym dusikatym hnojivem. Repkova slama se svoji
vyhievnosti 15 - 17,5 GJ-t* piiblizuje lep$im druhiim hnédého uhli. Neni pro ni prakticky

jiné vyuziti nez v energetice. [45]
3.7.5 Energetické rostliny

Pomérné novym zdrojem biomasy jsou porosty tzv. energetickych rostlin. Jedna se

0 botanické druhy dfevin, trvalek a bylin, jejich kultivary a odridy, pfirodni a zamérni
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kiizenci. Jejich riist a zejména roéni objemova produkce t-ha? pii intenzivnim péstovani

vyrazné pievysuje pramérné hodnoty ostatnich plodin ve sledované oblasti. [45]

Vseobecné muzeme tvrdit, ze vétsiho ekonomického nebo energetického efektu

dosahneme péstovanim rostlin viceletych a vytrvalych nez tradi¢nich jednoletych. [46]

Hlavni vyhodou energetickych rostlin jsou vysoké vynosy a sklizein béznymi
zemédelskymi stroji. Patfi sem napf. Stovik, ozdobnice ¢inskd, fepka olejnd, slunecnice,
brambory, cukrova fepa, kiidlatka ¢i konopi seté. Péstovani téchto plodin je rozdilné
prevazné v nasledném vyuziti. Oproti plodindm ur¢enym pro potravinaisky pramysl, které
jsou péstovany za tcelem vysokého podilu Zivin, jsou tyto energetické rostliny péstovany

pro vysoky vynos hmoty. [45]

Pro priklad je uveden ,,energeticky* stovik. Pokud aplikujeme vhodny péstitelsky
postup, miizeme od krmného Stoviku ocekavat vysoky vynos fytomasy, kterou lze pouzit
jako obnovitelny zdroj energie. Dostatecny vynos bez op&tovného zalozeni Ize o€ekéavat po

dobu nékolika let.

Jako dalsi pfiklad Souckova a Moudry [46] uvadi, Ze se v posledni dob¢, kvuli
vysokym vynosum fytomasy zamysli zuzitkovani kiidlatky (Reynoutria) jako paliva pro
ziskavani energie. V Japonsku dosahuji vynosti susiny 12 — 27 t-hal, v naSich
klimatickych podminkach je pravdépodobné mozné dosahnout totoznych vynost

fytomasy.

3.7.6 Lesni a plantazové di'evo
Lesni a plantdaZové dievo zahrnuje difevo z lest, parkll, zahrad, plantdzi a plantazi

s rychleschnoucimi dfevinami a rychleschnouci dieviny. Tento typ dieva lze upravit pouze

zmenS$enim velikosti ¢astic, odkornénim, susenim nebo zvlhéenim. [44]
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3.7.7 Vedlejsi produkty dievozpracujiciho primyslu

Do této kategorie patii vedlejsi dfevni produkty a dfevni zbytky
z dievozpracujiciho prumyslu, jako jsou chemicky neupravené dievni zbytky (napf.
Z odstranéni kury, fezani ¢i zmenseni velikosti, tvarovani stromt, lisovani) ¢i chemicky
upravené dievni zbytky ze zpracovani dieva a vyroby desek a nabytku (upravené lepidlem,
barvou, natérem, lakem). VSechny takové zbytky nesmi obsahovat tézké kovy i
halogenované organické slouéeniny, které jsou vysledkem tpravy konzervacnimi

prostiedky na dievo nebo natéry. [44]

3.7.8 Pouzité dievo

V této kategorii je zahrnut dievni odpad od zakaznikd a spole¢nosti. Jedna se o
puvodni nebo pouze mechanicky zpracované dievo, zne¢isténé pouze na malé plose béhem
pouzivani latkami, které nelze bézn¢ nalézt ve dievé v jeho pfirozeném stavu (napf. palety,
transportni bedny, krabice, dievéné obaly, bubny na kabely, stavebni dievo). Pii
zpracovani se uplatiiuji stejnd kritéria jako u vedlejSich produktti dievozpracujiciho
primyslu, tj. pouzité dfevo nesmi obsahovat t€zké kovy ve vétsim mnozstvi nez ptivodni
dievo nebo halogenované organické slouceniny, které jsou vysledkem uprav

konzerva¢nimi prostfedky na dievo nebo natéry. [44]

3.7.9 Rychle rostouci dieviny

Pomérné novym zdrojem biomasy jsou porosty specidlnich plodin na zeméd¢lské
pude¢, jejichz cilem je zamérna produkce biomasy k energetickému nebo i primyslovému
vyuziti. Rychle rostouci dreviny, pfipadné klony dfevin dosahuji vysokého vynosu
nadzemni biomasy v kratkém obmyti 3 — 6 let s Zivotnosti 20 — 35 let. [45] Plantaze rychle
rostoucich dfevin jsou vyhodné z hlediska zpracovani pro nasledné vyuZiti, protoze je diivi
soustfedéno na jednom misté, ¢imz se usnadni jeho zpracovani. NejcastéjSim zplisobem
zpracovani je Stépkovani na Sté€pku urcité délky. U plantazi rychle rostoucich drevin dle
délky obmyti se v naSich podminkach nejvice uplatni mini rotace, tzn. ze délka obrtistani

obmyti je 5 — 6 let, kdy se pfi pruméru kmene cca 10 cm muze docilit v pfiznivych
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podminkach primérny ro¢ni vynos 10 — 20 tun hmoty v absolutni susin¢ z plochy 1 ha.
[46]

3.8 Skladovani briket

Brozek [2] uvadi, Ze existuji tfi faktory, které ovliviiuji dlouhodobou skladovaci
stabilitu briket. Prvnim je skladovaci prostor briket (uzaviena vytapéna ¢i nevytapéna
mistnost), druhym je zptsob skladovani (plastovy pytel, plastovy sitovy pytel) a tietim pak
doba skladovani, pficemz nejvétsi vliv ma zpusob skladovani. Brozek [2] dale uvadi, Ze
brikety by mély byt vzdy skladovany v nepropustnych dobie uzavienych plastovych
nadobach. Pokud jsou brikety od vyrobce dodany v riznych obalech nebo dokonce volné
loZzené, je nutné je neprodlené pievést do vhodnych obalii. Pouze timto zptisobem je mozné
zaruCit jejich pozadované vlastnosti, véetné skladovani po dobu minimalné &tyt let. Pri

zkousce trvanlivosti vzorky nejevily ani po Etyfech letech témét zZadnou degradaci. [5; 2]

Nejen z hlediska bezpecnosti, ale také z hlediska zachovani kvality briket je nutné
skladovat brikety v suchych a uzavienych prostorech, v bezpe¢né vzdalenosti od lehce
zapalnych latek a zdroje zapaleni. Pfi spravném skladovani maji brikety prakticky
neomezenou dobu skladovatelnosti. Pii skladovani ve vlhkém prostiedi nebo pii pfimém
kontaktu s vodou dochazi k nabobtnani briket a jejich postupnému rozpadu na piliny. [48]
Pokud jsou piliny navlhlé a nachazeji se ve velkych hromadach, maji sklon k

samozahiivani a naslednému samovzniceni. [49]

Pti manipulaci maze dojit k tvorbé briketovych ttisek, zlomkul a pilin, které jsou z
hlediska skladovani povazovany za prach, a pravé prach muze byt pii¢inou jeho
samovzniceni. Zpisoby skladovani tuhych paliv, kontrola spravného skladovéani a

bezpeénostni pozadavky jsou uvedeny v normé CSN 44 1315. [50]
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4 Prakticka c¢ast

V nasledujici kapitole jsou shrnuty pouzité postupy meéfeni. Dale jsou zde

prezentovany vysledky méteni jednotlivych materiali.

4.1 Lisovani briket

Ceska zeméedélska univerzita v Praze ma k dispozici na technické fakulté mimo jiné

briketovaci lis BrikStar 30 — 12 (obr. 9) o nasledujicich parametrech (tab. 8).

Povolena vlhkost vstupniho materialu: 8 — 15 hmotnostnich %
Hustota vylisované brikety: 900 — 1100 kg'm™
Vykonnost 20 — 40 kg-hod™
Objem nasypky 1md

Maximalni provozni tlak hydraulického systému: 18 MPa

Maximalni provozni teplota: 60 °C

Teplota pracovniho prostfedi stroje: 5-35°C

Primér lisovaci komory: 50 mm

Elektricky ptikon: 4400 W

Napéjeci napéti: 400 V

Tab. 8 Parametry BrikStar 30 — 12 [54]

-—

Obr. 9 Briketovaci lis BrikStar 30 — 12 [53]
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Vyroba briket byla provedena na vyse uvedeném stroji. Vzorkové brikety byly
vyhotoveny celkem ze sedmi odlisnych materialti. Zhotovené brikety z téchto materialti
byly podrobeny méfeni a vypoc¢tu hustoty, mechanické zkouSce pevnosti, mechanické
zkouSce odolnosti a méfeni vlhkosti. Byly vytvoieny brikety pomoci lisovaci komory o
priméru 50 mm. Volba materiali byla dle moznosti (dostupnosti materiali) a doporuceni

vedouciho diplomové prace.

4.2 Postupy méieni

V nasledujici kapitole jsou popsany jednotlivé postupy meéfeni a experimentl.

Meéfteni probihalo podle metodiky a pokynt skolitele.

4.2.1 Postup méreni hustoty briket

V prvni fad¢ bylo vybrano po 65 vzorcich od kazdého materidlu. Vybranym vzorkiim
bylo pfifazeno ¢islo kviili znemoZnéni zdmény jednotlivych kust. Jednotlivé vzorky byly
zvéazeny, byl zméfen primér a vyska jednotlivych kusi. Vzorky byly vazeny digitalni
vahou OHAUS CL 500 g s ptesnosti na 0,1g a méfeny digitalnim posuvnym méfitkem
Mitutoyo 500-311 s piesnosti na 0,01mm.

Nasledné byl vypocten objem pomoci vztahu (6)

wd?h (6)
4

kde:

V [m®] — objem,

7 — konstanta,

d [m] — pramér brikety,
h [m] — vyska brikety.

Pomérem objemu a hmotnosti byla vypoétena mérna hustota pomoci vztahu (7)

. ™

<| 3

kde:
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p [kg-m=] — hustota,
m [kg] — hmotnost brikety,

V [m®] — objem brikety.
4.2.2 Postup méfeni mechanické pevnosti

Brikety byly zkouseny pomoci univerzalniho zkuSebniho stroje ZDM 5 se silovym
rozsahem 0 — 50000 N. Zkousena briketa byla umisténa nalezato mezi desky zkusebniho
stroje (obr. 10). Nasledn¢ byl zkuSebni stroj uveden do provozu a briketa byla stlatovana
mezi matrici a lisovaci nastroj. Posuv nastroje ¢ini 6 mm-min™. Vzorek byl stlacovan,
dokud nedoslo k lomu brikety pies celou jeji strukturu. Nasledné byla ze stupnice odectena
hodnota lomové¢ sily. Jelikoz tato hodnota neni kvili rozdilné délce vzorkd vypovidajici,
bylo potieba vypocitat redukovanou silu (F.) potifebnou k poruSeni brikety o vysce 1 mm

pomoci vztahu (8)
F

kde:
Fr [N-mm™] — redukovana lomovié sila,
F [N] — namé&fena sila,

h [mm] — vyska brikety.

HORNi DESKA ZKUSEBNIHO PRISTROJE ‘

ZKUSEBNI
VZOREK

50

SPODNI DESKA ZKUSEBNIHO PRISTROJE ‘

il

F

Obr. 10 Princip zkouseni mechanické pevnosti
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Zpracovani naméefenych hodnot probéhlo pomoci tabulkového procesoru MS Excel, kde

byl vypocitan aritmeticky primér pomoci vztahu (9)

:ﬁ:x“ 9)

i=1

_ 1
X=-
n

a smérodatna odchylka pomoci vztahu (10).

N

1 )2

o= NZ(xi —X)
=1

(10)

4.2.3 Postup méreni mechanické odolnosti

Brikety byly testovany dle normy CSN EN ISO 17831-2 Tuhé biopaliva — Stanoveni
mechanické odolnosti pelet a briket — Cast 2: Brikety. Technicka fakulta disponuje
zkuSebnim zafizenim pro stanoveni mechanické odolnosti briket (obr. 11) zapsanym na
ufade primyslového vlastnictvi pod ¢islem PVZ 2012-39320 a splitujicim pozadavky vyse
zminéné normy. Zkouska probihd vybérem rltznorodych briket zbavenych necistot
Vv celkové hmotnosti 4000 + 100 g. Brikety jsou zvazeny a vlozeny do vycisténé komory.
Po uzavieni komory je spusténo zafizeni po dobu 5 minut p¥i 21 + 1 ot-min™. Neposkozené

brikety vyndame z komory a provedeme nové vazeni.

Obr. 11 Schéma zarizeni pro stanoveni mechanické odolnosti briket [55]

1 — motor, 2 — buben, 3 — ptepazka
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4.2.4 Postup méreni vlhkosti briket

Pro zkousku vlhkosti byly pouzity vzorky z ptedeslé zkousky mechanické odolnosti.

Vystup méfeni je uveden v procentech hmotnosti. Postup uveden v kapitole 3.4.4.
4.3 Vyhodnoceni méieni — jednotlivé materidly

V nasledujicich podkapitolach jsou shrnuty vysledky méfenych a vypocétenych
hodnot do blokt obsahujicich slovni komentat. Déle je v kazdé podkapitole uveden graf

zobrazujici zavislost lomové sily na hustoté viz kapitola 2.1.3.

4.3.1 Tavolnik

Okrasna rostlina tavolnik vykazovala pfi méfeni nejvyssi hustotu ze vSech vzorkd.
Byla naméfena hustota 963 + 20 kg-m?. Klasifikace pasma hustoty dle CSN EN ISO
17225-1 je DEO0.9. Zaroven pii méfeni hustoty byla vypoctena nejmensi smérodatna
odchylka. Muzeme tedy tvrdit, Ze se jednalo o nejhomogennéjsi brikety, vzhledem k mérné
hmotnosti. Lomova sila byla naméfena 105 + 26 N-mm™. Pfi mé&feni lomové sily vznikla
velka odchylka vlivem struktury materialu, diky které nebylo vizualné zcela patrné, kdy
presné prasklina vznika (obr. 12). Pfi méfeni mechanické odolnosti tavolnik vykazoval
odolnost 96,9 + 0,1 %, ¢imz zapada do tfidy mechanické odolnosti DU95.0. Mechanicka
odolnost byla namétena jako jedna z nejvyssich. Zaroven se jednalo o jedno z nejptesnéjsich
méteni odolnosti s nejniz§i smérodatnou odchylkou. Vlhkost byla naméfena 10,1 + 0,3 %.

Zavislost lomové sily na mérné hmotnosti je znazornéna v grafu 1.

e —— -

Obr. 12 Vzorek tavolnik
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Graf 1 Zavislost lomové sily na mérné hmotnosti — tavolnik

4.3.2 Riize

Dalsi okrasna rostlina rize méla ze vSech materiali naméfenou nejmensi hustotu
876 + 32 kg-m™. Klasifikace pasma hustoty dle CSN EN ISO 17225-1 je DE0.8. Zaroveii
byla pfi méfeni zjisténa jedna z nejvyssich smérodatnych odchylek, kterd ovSem pii méfeni
hustoty znaci rozdilné hustoty jednotlivych vzorki, protoZze toto méfeni je diky pouziti
digitalnich méficich pfistroji prikazné. Jedna se o jediny material, ktery nesplnil smérnici
ministerstva zZivotniho prostiedi ¢. 14-2006, co se tyka minimalni pozadované hustoty
briket 900 kg-m=. Tato anomalie miiZze byt zpisobena nejvyssi naméfenou vlhkosti
materialu 11,3 + 0,04 %, kdy se mohou tvofit vzduchové kapsy vlivem vznikajici pary pfi
stlacovani. Mechanickd odolnost byla naméfena 94,2 = 0,2 %, ¢imz zapada do tfidy
mechanické odolnosti DU90.0. Lomova sila byla naméfena 87 + 27 N-mm™. Velky
rozptyl pii méfeni lomové sily je dan strukturou materidlu. Materiél se prvné zacinal bortit
a az poté dochazelo k praskling (obr. 13). Vzhledem Kk nizké mérné hmotnosti byla hodnota
mechanické odolnosti relativné vysoka. Zavislost lomové sily na mérné hmotnosti je

znazornéna v grafu 2.
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Obr. 13 Vzorek riize
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Graf 2 Zavislost lomové sily na mérné hmotnosti — rize

4.3.3 Briza

Listnaty strom bfiza splnil vyrobni parametry hustoty briketovaciho lisu pti spodni
hranici. Naméfena hodnota byla 903 + 26 kg-m. Klasifikace pasma hustoty dle CSN EN
ISO 17225-1 je DEOQ.9. Oproti tomu pii méfeni lomové sily vykazovala druhou nejvyssi
hodnotu 128 + 21 N-mm™. U biizy bylo naroéné rozpoznat, kdy vznika prasklina, protoze

pied prasknutim byl vzorek oproti ostatnim materialim vice zploStén (obr. 14).
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Mechanicka odolnost byla namétena 93,5 + 0,2 %. Ttida mechanické odolnosti je tedy
DU90.0. Vlhkost materialu byla namétena 9,7 = 0,6 %. Zavislost lomové sily na mérné

hmotnosti je znazornéna v grafu 3.

Obr. 14 Vzorek biiza
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Graf 3 Zavislost lomové sily na mérné hmotnosti — briza
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4.3.4 Topol osika

Rychle rostouci dievina topol osika potvrdil pfedpoklady pro mékkou dievinu. Byla
u n& naméfena nejmensi mechanickd odolnost 90,8 + 0,2 %, ¢imz zapadd do tiidy
mechanické odolnosti DU90.0. Mald mechanickd odolnost mulze souviset S nizkou
kg-m. Klasifikace pasma hustoty dle CSN EN ISO 17225-1 je DEO0.9. Pickvapivé se
nejedna o nejleh¢i méfeny material, ovSem rozptyl naméfenych hodnot hustoty zde byl

nejvyssi ze vSech vzorkd. Nejedna se o chybovost v procesu meéfeni, ale 0 rozdilné

hodnot 60+ 18 N-mm™. Povedlo se naméiit celkem presné hodnoty, jelikoz u tohoto
materialu byla dobie vidét zacinajici prasklina pti zkouSce tlakem (obr. 15). Zavislost

lomové sily na mérné hmotnosti je znazornéna v grafu 4.
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Graf 4 Zavislost lomové sily na mérné hmotnosti — topol osika
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Obr. 15 Vzorek topol osika

4.3.5 Olivovnik

Tento stalezeleny strom vykazoval absolutné nejvy$si mechanickou pevnost. Byla
naméiena lomova sila 154 = 35 N-mm™, kde byla také vypoétena nejvétsi smérodatna
odchylka ze vSech méfeni. Doslo k tomu diky struktufe dieviny, kterd komplikovala
vizualni rozpoznani vzniku trhliny (obr. 16). Zaroven byla naméfena absolutné nejvyssi
mechanickd odolnost 98,3 + 0,1 % ze vsSech testovanych materidl. Olivovnik spliuje
pozadavky tfidy mechanické odolnosti DU95.0. Muzeme tedy tvrdit, co se tyka
mechanickych vlastnosti, Ze olivovnik ze vSech testovanych materidlli vykazuje nejlepsi
hodnoty. Hustota byla naméfena 946 + 25 kg-m. Klasifikace pasma hustoty dle CSN EN
ISO 17225-1 je DE0.9. Vlhkost materialu byla namétena 10,7 + 0,9 %. Zavislost lomové

sily na mérné hmotnosti je znazornéna v grafu 5.

Obr. 16 Vzorek olivovnik
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Graf 5 Zavislost lomové sily na mérné hmotnosti — olivovnik
4.3.6 Borovice — hobliny

Prvni zkouSeny materidl z dfevozpracovatelského primyslu jsou borovicové
hobliny. Byla naméiena hustota 953 + 24 kg-m™. Klasifikace pasma hustoty dle CSN EN
ISO 17225-1. Mechanicka odolnost byla namétena 97,9 + 0,3 %. Jedna se tedy o material
S druhou nejvyssi odolnosti hned po olivovniku, jenz splituje hodnoty tfidy mechanické
odolnosti DU95.0. Lomova sila byla naméfena 120 + 10 N-mm™. Vzhledem ke struktufe
materialu bylo vizualné velmi snadné urcit, kdy presné dochazi ke vzniku praskliny (obr.

17). Vlhkost byla naméfena 10,3 + 0,01 %. Zavislost lomové sily na mérné hmotnosti je

znazornéna v grafu 6.
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Obr. 17 Vzorek borovice hobliny
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Graf 6 Zavislost lomové sily na mérné hmotnosti — borovicové hobliny
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4.3.7 Smrk - piliny

Druhy zkousSeny materidl dievozpracovatelského primyslu jsou smrkové piliny.
Piliny vznikaji tfiskovym délenim materialu, kde vznikla tfiska nese nazev pilina. Piliny ze
vSech zkouSenych materialti vykazovaly naprosto nejmensi mechanickou pevnost. Lomova
sila byla naméfena pouhych 57 £ 8 N-mm™. U tohoto materialu byla vypoétena nejmensi
smérodatna odchylka, protoze Vv porovnani s ostatnimi materialy bylo velmi dobie vizualné
rozpoznatelné prasknuti vzorku (obr. 18). Smrkové piliny mély naméfenou hustotu 919 +
28 kg-m=. Klasifikace pasma hustoty dle CSN EN ISO 17225-1 je DE0.9. Mechanicka
odolnost byla naméfena 91,1 + 0,5 %, ¢imz zapada do tfidy mechanické odolnosti DU9.0.
Jedna se o druhou nejmensi mechanickou odolnost. Vlhkost byla naméiena 10,3 + 0,01 %.

Zavislost lomové sily na mérné hmotnosti je znazornéna v grafu 7.
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Graf 7 Zavislost lomové sily na mérné hmotnosti — smrkové piliny

42



Obr. 18 Vzor piliny smrk

4.4  Vyhodnoceni méieni — porovndni materidli

V nasledujicich podkapitolach jsou porovnany namétené hodnoty mérné hmotnosti,
mechanické pevnosti, vlhkosti, mechanické odolnosti a méfené fyzikalni vlastnosti

jednotlivych briket prifezem materiald.

4.4.1 Mérna hmotnost

V krabicovém grafu 8 je zobrazen rozsah naméfenych hodnot, dale jsou zobrazeny
kvartily (25 %, 50 % (nazyvany median), 75 %), kdy x zna¢i primérnou hodnotu a odlehlé
hodnoty jsou znaceny teckou. Odlehlé hodnoty zkresluji statistické vyhodnoceni. Rozdil
mezi aritmetickym primérem a medianem je u vSech zkousenych vzorkli nepatrny,
nejmarkantngjsi je u btizy, kde bylo zaznamenano nejvice odlehlych hodnot, které

ovlivnily aritmeticky priamér.
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Graf 8 Meérna hmotnost — krabicovy diagram

4.4.2 Lomova sila

Souhrn naméfenych/vypoétenych hodnot a porovnani lomové sily je zobrazen

Vv krabicovém grafu 9.
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Graf 9 Lomova sila — krabicovy diagram
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4.4.3 VIhkost

Nameéiena vlhkost je zaznamenana v grafu 10. U vSech materialt byla naméfena
vlhkost 10 =+ 2 %, kterd je ideélni pro vyrobu briket, a proto miZzeme tvrdit, Ze vzorky byly
vyrobeny za idedlnich podminek, co se tyka vlhkosti vstupniho materidlu. Toto bohuzel
nemtizeme tvrdit v ramci technické normy CSN EN ISO 17225-1, ktera pozaduje vlhkost

briket maximalné 10 %. Tento pozadavek splnily brikety z btizy a topolu osiky.
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Graf 10 Vlhkost

4.4.4 Mechanicka odolnost

Meéteni mechanické odolnosti je shrnuto v grafu 11. Z grafu je patrné, Zze nejvyssi

ttidé DU95.0 vyhovuji 3 materidly — tavolnik, olivovnik, borovicové hobliny.

100

H

Xe]
(93]

HA

Mechanicka odolnost [%]
(o)
o

85 —
96,9 94,2 93,5 90,8 98,3 97,9 91,1
80
Tavolnik Ruze Biiza Topol osika Olivovnik Borovice Smrk piliny
hobliny

Typ materialu

Graf 11 Mechanickad odolnost
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4.4.5 Fyzikalni vlastnosti briket

V nasledujici podkapitole jsou shrnuty namétené hodnoty jednotlivych vzorka, ze
kterych byly ziskany vypoctené hodnoty Vv textovém popisu jednotlivych materialt.
Vysledky jsou prezentovany pomoci grafii Gaussovského (normalniho) rozlozeni. Grafy
byly vytvofeny z vypoctenych hodnot aritmetickych primérti a smérodatnych odchylek.
Toto vyhodnoceni je velmi zajimavé a vypovidajici ohledné priifezu jednotlivych méfeni.
Vsechny grafy v této kapitole maji na vodorovné ose vynesen rozsah namétenych hodnot
materiald a slouzi k porovnani cetnosti namétenych hodnot. Na svislé ose je schematicky

vynesena ¢etnost jednotlivych hodnot.

Délka
Normalni rozlozeni délky jednotlivych vzorki je zobrazeno v grafu 12. K vytvoreni briket
nejhomogennéjsi délky je ze zkouSenych materidli vhodné pouzit smrkové piliny nebo

btizu. Tento parametr neovliviiuje kvalitu briket, ma pouze esteticky efekt.
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Graf 12 Normalni rozlozZeni — délka
Hmotnost

V grafu ¢. 13 je znazornéno rozlozeni hmotnosti prifezem vzorkd. Brikety z biizy,

smrkovych pilin a borovicovych hoblin maji hmotnost jednotlivych kust v malém
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rozptylu. Brikety zrize a tavolniku nejsou, co se tyka hmotnosti homogenni. Tento

parametr ovSem neni pro kvalitu briket pfili§ podstatny.
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Graf 13 Normdlni rozlozeni — hmotnost

Pramér
Pii méfeni bylo zjiSténo, Ze z kazdého materidlu vytvafi lis brikety odliSného priméru,
pfestoze pro vyrobu veskerych briket byl pouzit lis s primérem lisovaci komory 50 mm
(graf 14).
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Graf 14 Normalni rozlozeni — priimér
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4.4.6 Zavislost mechanické odolnosti na mechanické pevnosti

V nasledujicim grafu 15 je zndzornén prubéh zavislosti mechanické odolnosti na
mechanické pevnosti prafezem jednotlivych materidlti. Tato zavislost byla zkoumana

v ramci zhodnoceni tfetiho cile viz kapitola 5.3.
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Graf 15 Zavislost mechanické odolnosti na mechanické pevnosti
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4.5 Technicko-ekonomické zhodnoceni

45.1 Popis situace

V nasledujici Casti je piredstaveno ekonomické zhodnoceni pro briketovani
odpadniho materialu z dievozpracovatelského prumyslu (odpadni biomasa). Bude pocitano
se situaci, kdy briketovaci lis vlastni firma zabyvajici se zpracovanim dieva (fezani,
hoblovani). Tato firma mé néklady spojené s likvidaci dfevniho odpadu (hobliny, piliny),
ktery jinym zpusobem nevyuziva. Firma ma k dispozici dostatek odpadniho materialu,
tudiz neméa v ekonomickém zhodnoceni Zadné investice spojené s ndkupem vstupniho
materidlu. Zhodnoceni bude demonstrovano na briketovacim lisu BrikStar 30 — 12 pii
bézné pracovni dobé a standartnim chodu firmy 8 hodin denné€. Veskeré ceny jsou uvadéné

bez DPH.

4.5.2 Vykonnost lisu

Budeme poditat, ze v primérném kalendainim roce je 250 pracovnich dni, ze
kterych je 10 pracovnich dni vy¢lenéno na celozavodni dovolenou. V tab. 9 je shrnuta

provozni doba lisu.

Provozni dny a hodiny
Pracovni dny za rok 250 | Pracovni hodin za rok 2000
Pracovni dny dovolena 10 | Pracovni hodiny dovolena 80
Dny udrzby 8 Hodiny udrzby 64
Neplanovana odstavka 3 Hodiny odstavky 24
Dny celkem 229 | Hodiny celkem 1832

Tab. 9 Vypocet provoznich dnii a hodin

Mnozstvi briket, které dokaze vyse zminény lis vyrobit je mezi 20 az 40 kg-hod™.
Firma zpracovava piliny a hobliny. Jelikoz tyto materialy pfi méfeni vykazovaly
nejhomogenngéjsi vzorky, budeme pro vypocet volit stfedni hranici hodinového vykonu a to

30 kg-hod™. V tab. 10 je shrnuta vykonnost briketovaciho lisu.
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Vykonnost lisu
Vykon lisu za hodinu 30 kg-hod*
Vykon lisu za den 240 kg-den
Vykon lisu za rok 54960 kg-rok™

Tab. 10 Vykonnost briketovaciho lisu

4.5.3 Naklady na provoz stroje

Spotieba elektfiny

Spotiebu elektiiny vypocitame z piikonu zatizeni 4,4 kW. Koeficient vyuziti
volime fundovanym odhadem 50 %, protoze briketovaci lis dosahuje maximalniho pfikonu
pii rozbéhu a pied dokonéenim jednotlivych briket, kdyz nejvice nardsta lisovaci tlak.
Aktualni cena elektiiny pro podnikatele je piiblizné 1585 K&-MWh™. [58] Vypocet roéni
spotieby je uveden v tab. 11.

Spotieba elektrické energie
Cena elektiiny 1,58 K¢&-kwht
Piikon lisu — maximalni 4.4 kW
Koeficient vyuziti 50 %
Hodinov4 spotieba elektiny 2,2 kwh?
Cena hodinové spotieby elektiiny 3,476 K¢
Cena ro¢ni spotieby elektriny 6 368 K¢é

Tab. 11 Spotreba elektrické energie

Mzdové naklady

Teoretické mzdové nédklady je obtizné urcit, jelikoZ vétSina parametrli ma znacny
rozptyl a pracovni ¢asy jsou ziskany pouze odhadem.
Naklady THP

Naklady na zaméstnance THP (objednavky, fakturace, vydej atd.) nejsou zahrnuty,

jelikoz je obstarava obchodni oddéleni, ucetni a skladnik.
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Naklady délnik

Pro veskerou manipulaci s hotovymi briketami, plnénim zasobniki materialem,
Cisténi stroje a béznou udrzbu budeme pocitat 2 pracovni hodiny denné. Nutno podotknout,
ze praci de€la povéfeny zameéstnanec, ktery mimo manipulaci S hotovymi briketami

obsluhuje ostatni zafizeni ve vyrob¢. Mzdové naklady jsou shrnuty v tab. 12.

Mzdové naklady
Hruba mzda 175 K¢&-hod™
Zdravotni pojisténi zaméstnavatel 9 %
Socialni pojisténi zaméstnavatel 25 %
Hodinové néklady na zaméstnance 234 K¢
Roc¢ni néklady na zaméstnance 117 250 K¢

Tab. 12 Mzdové naklady

4.5.4 Investi¢ni naklady

Naklady na potizeni jsou 297 900 K¢ za nakup lisu. Dale nakup ptisluSenstvi, které
stoji dle fundovaného odhadu 50 000 K¢. [57] Odpisy byly rozvrzeny do odpisového planu
na 5 let, jelikoZz se jedna dle zakona ¢. 586/1992 Sb. o odpisovou skupinu ¢. 2 — strojni
vybaveni. Celkové investiéni naklady véetné odpisi jsou shrnuty vtab. 13.

V ekonomickém zhodnoceni bude pocitano s primérnym ro¢nim odpisem 69580 K&.

Odpisy BrikStar 30 — 12 v¢etné piislusenstvi

Pofizovaci cena 347 900 K¢

Rok Sazba odpisu [%] | Roc¢ni odpis [K¢] Zustatkova cena [K¢]

2021 11,00 38 269 309 631
2022 22,25 77 407 232 223
2023 22,25 77 407 154 815
2024 22,25 77 407 77 407
2025 22,25 77 407 0

Tab. 13 Dariové odpisy

51




4.5.5 Ostatni naklady

Servisni naklady

Jsou stanovené fundovanym odhadem jako 10 % z potizovaci ceny, tedy 29 790 K¢

kazdy rok provozu. VéEtsi investicni naklady béhem prvnich péti let provozu nepocitame.

Naklady na provozni prostor

Briketovaci lis je umistény v ¢asti skladu odpadniho materialu. Netvoii proto zadné

naklady na uzivany prostor, protoze diky provozu lisu je odpadni material Kontinualné

zpracovavan.

45.6 Vynosy z prodeje briket

Trzby z provozu briketovaciho lisu jsou zobrazeny vtab. 14. Je pocitano

s priimérnou prodejni cenou briket 5 000 K¢t

Ro¢ni trzby
Roc¢ni objem vyrobenych briket 54,96 t
Prodejni cena 5000 Kett
Roc¢ni trzby 274 800 K¢

Tab. 14 Rocni trzby

45.7 Celkové finan¢ni zhodnoceni

Veskeré ro¢ni naklady a vynosy jsou shrnuty v tab. 15.

Celkové rocni financni zhodnoceni [K¢]|

Ro¢ni naklady Ro¢ni vynosy
Elektiina 6 368 | Prodej briket 274 800
Mzdy 117 250

Odpisy 69 580 Ro¢ni zisk
Servis 29 790 51812

Tab. 15 Rocni financni zhodnoceni

Jak mutzeme vidét, jedna se o ekonomicky vyhodny sekundarni piijem

v dfevozpracovatelském prumyslu.
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45.8 Bod zvratu

Pro névratnost investice byl stanoven bod zvratu, ktery je vypocten pomoci
vztahu (11)

F (11)

kde:

Q [t] — mnozstvi jednotek,

F [K¢] — fixni naklady,

P [K¢] — Cena jednotky,

VC [K¢] — variabilni ndklady na jednotku.

Bod zvratu byl vypocten na 31,5 t a je zobrazen v grafu 15. V grafu vidime, Ze od
uvedené produkce zaCinaji trzby prevySovat celkové naklady. V tomto bodé se vlivem

objemu produkce ztrata méni na zisk.
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Graf 16 Bod zvratu
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Situace je teoretickd, ovSem na zaklad¢ finan¢niho zhodnoceni mizeme tvrdit, Ze
pokud nema firma zadny odbyt na dfevény odpad napi. v podobé spalovani za ucelem
ziskani tepelné energie a méli bychom na vlastni naklady likvidovat odpadni material, tak

je investice do technologie briketovaciho lisu spravnou volbou.

Zvétseni objemu produkce

Provozovat lis na absolutnim maximu deklarované vykonnosti 40 kg-hod? jiz
nebude mozné. Pokud bude firma disponovat dostatkem odpadniho materidlu, je na misté
uvazovat o roz§iteni briketovaci linky. Majitel v podstaté muze zvolit 4 zakladni moznosti:

1) Vyména lisu za vykonngjsi

2) Ptikoupeni druhého lisu

3) Modifikace briketovaciho lisu osazenim druhé lisovaci komory.

4) Vicehodinovy provoz

Posledni varianta je vyhodna piedev§im z ekonomického hlediska — za relativné
maly finan¢ni obnos (oproti ndkladim na novy lis) je moZné aZ ztrojnasobit produkci
briket a celkové zisky. Pti vicehodinovém provozu je ovSem nutné uvazZovat vetsi servisni
zasahy za prvnich 5 let provozu. Pfedmétem tohoto doporuceni by byla investice do linky
pro automatické plnéni nasypky a automatické plnéni hotovych briket, napf. do
velkoobjemovych vakli. Na mist¢ by byly pravdépodobné tupravy lisu pro praci

V nepfetrzitém provozu (zvétsena olejova napli, chlazeni atd.).

54



5 Zavér a diskuze

Pouziti biomasy, jako zdroje tepelné energie v domacnostech je teprve v zacatcich,
ale t&si se stale vétsi oblibé. Oproti fosilnim paliviim je ekologickd a snadno obnovitelna.
Biomasa je k Zivotnimu prostfedi neutralni, co se tyka CO2, a tudiz je vhodné uvazovat o
roz§ifeni technologie spalovani biomasy za ucelem ziskani tepelné energie. Biomasa
v nékterych ptipadech tvoii odpad z produkce nebo vyroby, ktery musime narocné a
nakladné likvidovat. V tuto chvili je na misté zvazit vyuziti briketovaci technologie, ktera
muze znadbyteéného odpadu vytvofit kvalitni palivo, ale i1 diky oblibenosti Zadany
produkt stémét zajisténym odbytem. Jak bylo piedstaveno v technicko-ekonomickém
zhodnoceni, bod zlomu pii investici do briketovaci technologie nastava pomérné brzy a
pokud méme dostatek vstupniho materidlu, ktery nedokdzeme vyuzit jinym zplsobem,
briketovani je vtuto chvili idedlnim feSenim. Briketovat biomasu, kterd vyZzaduje
dezintegraci, je finanén¢ a Casové naro¢né. Pokud mame K dispozici zasobu odpadni
biomasy, je vhodné ji vyuzit k ziskani energie pfimym spalovanim v kotlich na biomasu.
Dalsi vyuziti briketovaci technologie nastavd, pokud potfebujeme biomasu uchovavat,

transportovat nebo zmensit jeji objem.

Briketované materidly byly podrobeny zkouskdm, které potvrdily, Ze je mozné
vyuzit Siroké spektrum vstupni komodity k briketovani. Pifi zkoumdni mechanickych
vlastnosti se da tvrdit, Ze z veskerych zkouSenych materidli vznikly brikety vhodné
k transportu. Zadny vzorek nevykazoval mechanickou odolnost mensi nez 90 %. Diky
struktufe vstupnich materiali byly vyrobeny brikety odlisné hustoty a vyskytovaly se
vzorky mensi, ale i vysSi jakosti. Vyrobcem dané parametry vystupni hustoty a smérnici
ministerstva zivotniho prostfedi ¢. 14-2006 nesplnil pouze jediny material — ruze.
Pravdépodobné by se zménou frakce, vlhkosti nebo lisovaciho tlaku mohlo dosdhnout

hustoty vétsi nez 900 kg.m™.

Tento materidl ov§em vykazoval dobrou mechanickou
odolnost. Co se tyka produkti z dievozpracovatelského primyslu, tak jsou pro vyrobu
briket vhodnéj$i hobliny neZ piliny, jelikoZz vykazovaly mnohem vétsi hustotu,
mechanickou pevnost i mechanickou odolnost. Pii vyrobé briket z hoblin a pilin by
pravdépodobné bylo mozné tyto materidly misit za Ucelem zlepSeni mechanickych
vlastnosti. Pro veskeré vyhodnoceni vysledki, tvorbu grafii a statistické vypocty byl pouZzit

tabulkovy procesor Microsoft Excel.
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5.1 Prvnicil

Experiment pfinesl v ramci prvniho cile jednoznacné vysledky, protoze primeérna
hustota briket z rize nepievySovala minimalni deklarovanou vystupni hustotu BrikStar 30
— 12. Primérna hmotnost briket z ostatnich materialti byla vy3si nez 900 kg-m, ale v
méfenych vzorcich z bfizy, olivovniku, topolu osiky a smrkovych pilin se nachéazely
jednotlivé brikety, které deklarovanou hustotu také nesplnovaly. Mizeme proto potvrdit,

ze prvni cil vyvratil vystupni parametry (hustotu) briketovaciho lisu.

5.2 Druhy cil

Pti zkoumani jednotlivych materidli nebyla zjisténa zddnd zéavislost mezi mérnou
hmotnosti a mechanickou pevnosti. Jak lze vyc¢ist z grafii zavislosti lomové sily na hustoté
materiall topolu osiky, borovicovych hoblin a smrkovych pilin (graf 4, graf 6, graf 7), tak
lomova sila je vramci urCité tolerance totozna, ale hustota vzorkli byla naméfena
v relativné Sirokém intervalu. Obecné miizeme tvrdit, ze zavislost mezi hustotou a

mechanickou pevnosti neexistuje.

5.3 Treticil

Jelikoz méfeni mechanické odolnosti probihalo na jinych sadach vzorki nez méfeni
mechanické pevnosti, mizeme pro experimentalni zhodnoceni ttetiho cile vychdzet pouze
z prumérnych dat jednotlivych materialti. V grafu 12 je zobrazena zavislost mechanické
odolnosti na lomové sile. Diky jedné sad¢ vzorkd, ktera se odchyluje od teoretické kiivky,
nelze tvrdit, Ze existuje zavislost mezi mechanickou pevnosti a mechanickou odolnosti.
Pfesto je pravda, Zze vzorky s velmi malou mechanickou pevnosti vykazovaly i velmi
malou mechanickou odolnost a naopak. Jiné zavéry by mohlo vyvodit provedeni tohoto
typu zkousky s vétSim mnozstvim riznych materiald, pfipadné smési. Na vysledky
experimentu ma pravdépodobn¢ také vliv vlhkost jednotlivych materialt, jelikoz material
(bfiza), ktery vyvratil zavislost, mél v dobé zkousky namétenou pomérn€ nizkou vlhkost,
ktera miize byt pfi¢inou nizsi soudrznosti briket.
5.4 Ctvrty cil

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.3 a kapitole 4.4 pouze dva materialy splnily ¢ast
pozadavki normy CSN EN ISO 17225-1 (nékteré pozadavky napi. vyhfevnost a obsah

popela nebyly testovany). Pro komercni prodej je z hlediska testovanych parametrti vhodna

pouze biiza a topol osika.
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