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Briketovani energeticky vyuZzitelnych materiali

Souhrn

Predmétem diplomové prace je problematika briketovani, vybér materiali a vlastnosti
vyslednych briket.

Teoretickd Gast se zabyva biomasou, jejimi druhy arozdélenim, legislativou v CR
a Evropke unii, briketovacimi lisy a linkami pro vyrobu i pfipravu materialu suSenim,
drcenim nebo sekanim pied samotnym lisovanim. Problematika briketovani je zde
roz§ifena 0 vycet Ceskych a evropskych technickych norem, které se tykaji briketovani,
emisi i chemickych vlastnosti briket.

V praktické ¢asti jsou slisovany azkouseny na mechanickou odolnost vzorky z Sesti
rozdilnych materialti 0 praméru 50 mm. V dalsi ¢asti jsou pouzity tii materidly pro lisovani
briket o dvou pramérech. Pro vyhodnoceni zavislosti sily na dréze pistu a maximalni

hodnoty energie pii lisovani briket.

Kli¢ova slova: briketovani, biomasa, briketa, briketovaci lisy, mechanicka odolnost,

energetickeé rostliny



Briquetting of materials suitable for the energy
production

Summary

The subject of the Diploma thesis is briquetting, a choses of material and characteristics of
the final product — briquette.

The teoretical part discussess the basics of biomass, its types and the legislation in the
Czech Republic and in European union, briquetting presses and briquetting lines for the
process of briquetting and even the process of drying and cutting before. The topic is
extended by the list of czech and european technical norms, which consider brigquetting
itself, emissions and chemical characteristics of a briquett.

The practical part contains examination of mechanical durability of six different materials
with the same diameter. In addition, the briquettes with two different diameters were
pressed for finding dependencies of force and the length of a piston path. From that was

found the maximum energy value.

Keywords: briquetting, biomass, briquette, briquetting presses, mechanical durability,

energy plants
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1 Uvod

Rozli¢né vyuzivani obnovitelnych zdroji pro vyrobu paliv je ¢im dél vic aktudlni téma.
Zijeme ve svétd, ktery zavisi na fosilnich palivech, kterd se zdrazuji anebudou vzdy
dostupna. Proto se dostava do popiedi biomasa a jeji vyuziti pro vyrobu biopaliv a to nejen
z divodu dochazejicich zdroju fosilnich paliv. Vidina Uplného nahrazeni stavajicich
neobnovitelnych zdrojt a vyuziti biopaliv je jesté daleko, ale touto cestou se budeme muset
v budoucnu vydat. Proto jsou zde snahy o efektivni vyuziti biomasy a vyuziti jinak
nepotiebného zemédélského odpadu.

Brikety mohou tento trend podpofit a nahradit ¢ast spotifeby neobnovitelnych paliv. Dnes
jsou zndmy varianty briket pfevazné ze dieva. Vznikaji za absence pojiv pusobenim tlaku
v briketovacich lisech nebo briketovacich linkach. Pojiva mohou byt pouzita u biomasy
S hor§imi pojicimi vlastnostmi za ucelem lepSich vlastnosti kone¢ného produktu. Po
ekonomicke strance maji brikety neuvéfitelnou vyhodu oproti volné lozené biomase pfi
skladovani a dopravé.

materidlu pro briketovani je vlhkost, proto je nutno Cerstvou biomasu suSit. Neméné
dulezita ¢innost je nadrceni, stépkovani, fezani nebo jina Uprava velikosti jednotlivych
¢astic biomasy.

Energeticky vyuzitelné typy biomasy mohou byt nejen dievo, ale také energetické rostliny,
traviny nebo novinkou jsou rychle rostouci dfeviny, které jsou k tomuto Ucelu p¥imo
Slechtény.

V této praci byly pouzity jak klasické materialy ze dieva, Miscanthu a papiru, tak i mén¢
obvykly material ¢aj, a to zejména pro pestiejsi vysledky a pro ukazku, Ze nejen dievo
a papir jsou materialy vhodné pro briketovani. Briketovani ma potencial vyuziti Sirokého
mnozstvi materialt, jen je nutno dostat tuto informaci do povédomi lidi.

Ze slisovanych briket byla vyhodnocena mechanicka odolnost, mérné hmotnosti a dalsi

vlastnosti briket. Mechanické vlastnosti maji velky vliv na kvalitu a kone¢nou cenu briket.
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2 Cil préace

Cilem teoretické ¢asti prace bylo vytvofit piehled a popsat zakladni pojmy vyskytujici se
v oblasti briketovani a biomasy. Cilem prace bylo rovnéz popsat vechny dilezité faktory,
které ovlivnuji jak technologicky, tak legislativné vyrobu a nakladani s briketami.

V prvni ¢asti je uveden piehled nejznaméjSich a nejvyuzivanéjSich energetickych rostlin
a travin u nas. Déle jsou zde popsany fyzikalni vlastnosti briket a technické normy, které se
dotykaji tohoto tématu. Dota¢ni a rozvojové programy Ministerstva Zivotniho prostfedi pro
podnikatele i fyzické osoby jsou dileZitou soucasti zvySovani podilu pouzivani biomasy na
celkové spotiebé paliv. Kromé toho tyto programy pomahaji dostat tuto problematiku do
povédomi vefejnosti.

Neodmyslitelnou ¢asti jsou i druhy list, briketovaci linky a susarny, které jsou v prvni ¢asti

prace taky popsany.
3 Metodika

Teoreticka ¢ast zahrnovala studium zakont, technickych norem, materialli a zafizeni pro
samotné lisovani briket. Dulezitymi podklady byly i chemicke a fyzikalni vlastnosti briket.
Shromazdéné informace byly nadale zakladem pro praktickou ¢ast prace.

Prakticka ¢ast se sklada ze tii ¢asti. V prvni Casti byly slisovany vzorky ze Sesti materialt
0 praméru 50 mm, které byly zméteny a zkouSeny na mechanickou odolnost. Vysledkem
této Casti byla zjisténa hustota a potifebna deformacni sila na 1 milimetr délky brikety.

Ve druhé ¢asti prace byly lisovany brikety tii materiald 0 primérech 65 a 40 mm. Zde $lo
0 zjisténi prubéhu sily na posunu pistu modulu lisu pii vytvareni briket na univerzalnim
zkusebnim stroji ZDM50. (Utad pramyslového vlastnictvi, 2018)

Tyto informace byly zpracovany v matematickém programu a vyuzity ve tieti ¢asti prace
k porovnani téchto tfi materialti. Dopocitané hodnoty hustoty jsme srovnali s vynalozenou
energii na vyrobu, zda a do jaké miry se ekonomicky vyplati zvySovat hustotu u
jednotlivych materiald.

V zavéru prace je ekonomické zhodnoceni vyroby briket zodpadniho dieva.
K teoretickému vypoctu iskute¢nému vytvoieni briket byl pouzit lis BrikStar 30-12

Vv laboratofich katedry materialu a strojirenské technologie.
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4 Teoreticka vychodiska

Historie briketovani

Briketovani je starou technologii, prvni pisemna zminka je ze zacatku 18. stoleti. Ale je
zndmo, ze se zacalo vyuzivat jiz v 17. stoleti pii t€zbé uhli, kdy se ze zbytkového jemného
prasku lisovaly brikety. Rozdilné byly stroje k lisovani, zaklad konstrukce byly dva
hydraulické valce postaveny proti sobé. Ve valcich byly vyhloubeny do ovalného tvaru
prohlubné¢, kde prések uhli byl stlacovan silou 10 —30 kN. (Plistil, 2005, s. 11) Prvni
briketarna na zpracovani mouru hnédého uhli v Ceské republice byla postavena u dolu
v Bilin¢ roku 1877. (Kolarova, 2011, s. 21)

Briketovani v soucéasnosti

Stlatovanim materialu pod vysokym tlakem je vytvofena briketa 0 valcovém tvaru
0 riznych prumérech a délkach. Brikety vSak mohou mit i kvadrovy tvar s oblymi hranami
nebo hranol Sestitthelnikovy, v zavislosti na tvaru komory lisu. (Brozek, 2016, s. 1453)
Délka briket obycejné byva v rozmezi 30 az 300 mm a primér se pohybuje mezi 50 az
75 mm. (Havrland, Pobedinschi, 2011, s. 58)

Briketovani nekovovych materialt se zaklada na lisovani biomasy do briket, za
ptedpokladu splnéni zékladnich pozadavkl: hustota, kontrola mechanickych vlastnosti
a emisnich vlastnosti u briket k topnym uceltim.

Proces briketovani vyuziva chemickych i mechanickych vlastnosti materialu bez pouziti
pojiv. Pii lisovani na vysokotlakém lisu dochazi k zhutniovani a pryskyfice timto zpisobem
uvolnéné z biomasy slouzi jako pfirodni pojivo a neni nutnosti cokoliv ptidavat, brikety
drzi tvar. Konkrétni pryskyfice, ktera se uvoliiuje pii lisovani biomasy, je lignin.

Atraktivni je v oblasti obnovitelnych zdroju energie, ktera je podminkou pro trvale
udrzitelny zdroje v zemédélstvi. PiedevSim se vyuziva zbytkova biomasa. Tyto materialy
jsou viak nutné upravit napf. §tépkovanim na kusy ve velikosti od 20 do 100 mm. Stépku
paliv. Nejcast&ji se setkdme s briketami nebo peletami. Hlavnimi davody pro dalsi
zpracovani je razantni zmens$eni objemu paliv, které ocenime pfi skladovani nebo tsporach

na nakladech na dopravu. (Plistil, 2005, s. 8-9)
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V soucasnosti je tendence takova, Ze dochazi k rostouci spotiebé briket a pelet. V roce
2007 byla zaznamenana spotieba pres 30 000 tun pti¢emz v roce 2012 uz to bylo okolo
200 000 tun. (MPO, 2013) (Kolatova, 2011, s. 22)

Dle udaji Ministerstva prumyslu a obchodu byl podil obnovitelné energie na konecné
spotfebé energie 14,91 % za rok 2016. Ptricemz podle stejné metodiky v roce 2010 to bylo
10,48 %. Konkrétn¢ z briket a pelet bylo vyrobeno 237 630 MWh, coz cinilo 2,53 %
z celkové vyrobené elektiiny z obnovitelnych zdroji. Vyroba tepla z briket a pelet opét za
stejny rok citala 898 944 GJ a podil na celkové vyrobé tepla z obnovitelnych zdroji byla

pouze 0,98 %. (Ministerstvo pramyslu a obchodu — Obnovitelné zdroje energie, 2017)

Legislativa EU

Mezi cile Evropské unie v oblasti obnovitelnych zdroju patii udrZzovani, zlepSovani
a ochrana kvality zivotniho prostiedi @ rozumné vyuzivani zdroji. Situace 90. let 20. stoleti
Bil& kniha. V této knize byla zanalyzovana mira vyuZiti obnovitelnych zdroju a z toho dale
vyvozuje strategie zlepSeni do budoucna.

Podle smérnice 2009/28/ES ze dne 23.4.2009 o podpote energie vyrobené z obnovitelnych
zdroji by Evropska unie méla v roce 2020 navysit podil obnovitelnych zdroji v elektfing
na 20 % a v dopravé na 10 %.

Ve smlouvé, kterou Ceska republika podepsala pfi vstupu do Evropské unie, jsou zahrnuty
hodnoty pro jednotlivé staty. Ceskd republika se upsala k vyrobé 8% elektiiny
z obnovitelnych zdroju v roce 2010 a do roku 2020 bychom méli pokotit hranici 13 %
z celkového objemu spotiebované elektiiny u nas. (Ministerstvo pramyslu a obchodu —
Obnovitelné zdroje energie, 2017)

Vlada na zakladé usneseni zfidila nezavislou energetickou komisi, kterd se zaobira
strategiemi pro snizovani energetické naroénosti Ceské republiky a dava za vznik prostoru

pro inovace a motivaci ke snizovani emisi. (Kolafova, 2011, s. 10-11)

Predpisy pro vyuziti biomasy

Ceské zakony vychazi ze zakoni Evropské unie, které jsou dale nadfazeny i pravnim

a technickym ptedpistim.
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Pravni a technické normy EU

Smérnice 2009/28/ES hovoii 0 snizovani emisi sklenikovych plynt a splnéni Kjotskeho
protokolu v ramci OSN, vyvoji novych technologii arozsifovani a podpofe veifejné
hromadné dopravy, snizovani zavislosti na dovazenych fosilnich palivech, rozvoji trhu
s obnovitelnymi zdroji na regionalni i mistni drovni, decentralizovani vyroby energie
zabezpecCujici stabilni dodavky energie a snizeni ztraty pii pfenosu energie. V této normeé
se také Clenské staty upisuji k vyuziti 20 % energie obnovitelnych zdroju z celkove hrubé
spoteby energie v roce 2020. (Utedni véstnik Evropské unie, 2009)

Komise Bilé knihy se v roce 2011 usnesla na dlouhodobém planu snizovani sklenikovych
plynti 0 60 % v dopravé do roku 2050. Snizeni sklenikovych plyni o 60 % v porovnani s
rokem 1990 se hovofi ve smérici Evropského parlamentu a rady 2014/94/EU. (Utedni
véstnik Evropské unie, 2014)

Narizeni ¢. 1069/2009, které nahradilo dlouhotrvajici nafizeni 1774/2002, je nafizeni
evropského parlamentu o hygienickych pravidlech pro vedlejsi produkty Zivocisného
pivodu aziskané produkty, které nejsou urceny k lidské spotiebé. (Utedni véstnik

Evropske unie, 2009)

Zakladni zakony v Ceské republice

Mezi zakladni zakony v Ceské republice patii:
e Zakon 91/2016 Sh. Z&kon o technickych pozadavcich na vyrobky
e Zakon 402/2010 Sh. zZ&kon o podpore vyroby elektriny z obnovitelnych zdrojii
energie

e Z&kon 310/2013 Sh.Zakon o podporovanych zdrojich energie

Narizeni vlady a vyhlasky k zakonim

Zakladnim nafizenim vlady v tomto odvétvi je:
e Nafizeni vlady ¢&. 352/2014 Sb. o Planu odpadového hospoddrstvi Ceské republiky
pro obdobi 2015-2024

SloZkové zakony a souvisejici predpisy

Existuje mnoho slozkovych zékonii v oblasti zemé&délstvi a Zivotniho prostfedi a to

z divodu, Ze energetické vyuziti zasahuje do mnoha pravnich problemu.
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Vyhlasky a predpisy samospravnich organt

Piikladem jsou Uzemni energetické koncepce a Plany odpadového hospodaistvi vydavané
samospravnimi organy. Plati vzdy pro oblast, pro kterou je vyhlaska nebo ptedpis vydavan.
Nesmi odporovat platnym pravnim piedpisum, které jsou tomuto nadfazeny. (Biom.cz,
2018) (Kolafova, 2011, s. 16)

Ceské technické normy (CSN)

CSN EN ISO 16559 Tuha biopaliva - Terminologie, definice a popis

Hovoii o terminologii pro tuha biopaliva. Zahrnuje zpracovany asurovy material
Z ovocnafstvi, lesnictvi, sadafstvi, zahradnictvi, zemédélstvi a akvakultury. (CSN EN ISO
16559, 2015)

CSN EN ISO 17225-1 Tuh& biopaliva - Specifikace a tidy paliv

Normy ISO 17225 urcuji tiidy kvality a specifikace tuhych biopaliv ze surovych
a zpracovanych materialti pochazejicich z lesnictvi a parkd, zeméd¢lstvi a zahradnictvi,
akvakultury. Norma slouzi k jasnému definovani a klasifikovani tuhych paliv pro ucely
obchodovani i pro vyrobce zafizeni. Specifikaci a tiéidami paliv pro brikety se zabyva ¢ast
normy CSN EN ISO 17225-7, konkrétné pro nedfevni brikety. Dle normy neni nutné
uvadét chemickou upravu biomasy, avSak kdyZ vyvstane podezieni na znecisténi ¢i pouZiti
Skodlivého chemického oSetfenini je na misté provést analyzu. Vycet nejdilezitéjSich
vlastnosti pro specifikované kategorie briket jsou uvedeny v tab. 1 viz nize. (CSN EN ISO
17225-1, 2014)
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Tab. 1 Viastnosti briket dle normy CSN EN ISO 17225-1

Trida vlastnosti A B
Voda [% puvodni] M12<12 M15<15
Popel [% bezvody] A6<6 A10<10
Hustota &astic [g.cm™
pivodn] DEO0,9<0,9 DEO0,6<0,6
Vyhtevnost [MJ/kg] Q14.5<14.5 Q14.5<14.5
Dusik [% bezvody] N1.5<1.5 N2,0<2,0
Sira [% bezvody] S0,20<0,20 S0,30<0,30
Chlor[% bezvody] Cl0,10<0,10 Cl10,30<0,30
Ptisady [% bezvody] <5 <5

Zdroj: csnonlinefirmy.agentura-cas.cz

CSN EN 15234-1 Tuhé biopaliva - Prokazovani kvality paliv

Norma stanovuje postupy pro dosazeni pozadavki na kvalitu afizeni kvality, popisuje
opatieni, ktera s divérou zajistuji plnéni specifikace biopaliva. Zabyva se celym
dodavatelskym fetézcem, od zasobovani surovinami po misto dodavky kone¢nému
spotiebiteli ato pouze ztuhych biopaliv pochazejici z nasledujicich zdroja: produkty
zemédélstvi a lesnictvi, rostlinny odpad ze zemédé€lstvi a lesnictvi, rostlinny odpad
z potravinaiského primyslu a dievni odpad. Dodavatelsky fetézec vtomto odvétvi se
vétsinou skladd z ¢lanki: sbér a identifikace surovin, Uprava a vyroba biopaliv, dodavani

a obchodovani s tuhymi biopalivy, pfijem/koupé kone¢nym spotiebitelem.

Paliva mohou obsahovat organické halogenované slouceniny nebo tézké kovy, coZ je
disledkem oSetfeni konzervacnimi prostiedky na dievo nebo natérovymi hmotami. Zvlaste
takovy dievni odpad, ktery pochazi ze staveb, dale vlaknity rostlinny odpad ze zpracovani
ptirodni buni¢iny (vyroba papiru z celuldzy), je-li spoluspalovan v misté vyroby a vzniklé
teplo je rekuperovano, odpadni korek. (CSN EN 15234-1, 2011)

CSN EN ISO 16993 Tuha biopaliva — Pirepocet vysledkii analyz pro riizné stavy biopaliv
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Uvadi vzorce, umoziujici analyticka data tykajici se tuhych biopaliv vyjadtit v riznych
stavech. Analytické hodnoty v konkrétnim stavu mohou byt vynasobeny faktorem, normou
danych vzorcti, tim dosdhneme hodnoty pro jiny stav. Stavy mohou byt ,na vzduchu
proschly®, ,,bezvody* a naptiklad ,,bezpopelna susina“.

Norma udava dalsi vypoéty pro kyslik, vyhtevnost a vodik. (CSN EN ISO 16993, 2016)

Vodik

Pied jakymkoliv pfepoctem se musi vypocitat stav bezvody Hg. Z hodnot Hyy stav na
vzduchu proschly, ten zahrnuje vodik spalitelné ¢asti i obsah vodiku ve formé vody, viz

vzorec (1).

. =(H _ M, )x 100
¢ @@ 8937/ (100-—M_,) L)

Hq— bezvody vodik
Haq — analyticky stav vodiku

Maq — molarni hmotnost

Kyslik

Kyslik ve spalitelné ¢asti se vypogita z rozdilu v bezvodé formé, viz vzorec (2)
Od: 100-Cd- Hd—Nd-Sd-C|d-Ad (2)

Cg4- obsah uhliku [% hmotnosti]
Hg-obsah vodiku [% hmotnosti]
Ng-obsah dusiku [% hmotnosti]]
Sg¢- obsah siry [% hmotnosti]

Clg- obsah chloru [% hmotnosti]

Ag- popel [% hmotnosti]

Vyhrevnost

Vyhievnost v mokrém stavu pii konstatnim tlaku se vypocita dle normy nasledovné
ze vzorce (3).

Diky vzorci (3) mizeme dal ptepocitavat z tohoto stavu na stav jiny.
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%100 —M

- *pfE
oo (24,43*M") (3)

q*p,nar,}d‘ = [q*p,nat,;'-'f+(24r43*M)]
M- voda, skute¢ny obsah [% hmotnosti]
M- obsah vody, opravené hodnota na odpafovani tepla

Opnet, M- Vyhfevnost v mokrém stavu pii konstantnim tlaku [J/g] (Ceska agentura pro

standardizaci,2018)

Dotace a podpora v CR
Operaéni program Zivotniho prosti-edi

Navazuje na program operaéni program Zivotniho prostiedi 2007 - 2013. Oproti
ptedchozimu programu je tento ochuzen 0 dvé prioritini osy a sklada se tedy momentalné

z péti. Prioritni osy se skladaji z téchto oblasti:

ZlepSovani kvality vody a snizovani rizika povodni
ZlepSovani kvality ovzdusi v lidskych sidlech
Odpady a materidlové toky, ekologické zatéze a rizika

Ochrana a péce 0 pfirodu a krajinu

CA S A

Energetické uspory

Tento program se momentalné nachazi ve svém obdobi 2014 az 2020, kdy je k dispozici
2,506 miliard eur uréeny pro regionalni rozvoj. Zadat mohou obce, mésta, organizace Statni
spravy asamospravy, védecké instituty aneziskové organizace podnikajici. Ridicim
organem tohoto programu je Ministerstvo zivotniho prostiedi, zprosttedkujici subjektem je
Statni fond Zivotniho prostfedi CR a Agentura ochrany piirody a krajiny CR (Operacni
program Zivotni prostredi, 2018)

Program EFEKT 2017-2021

Program o0 podpoie energetickych uspor avyuziti obnovitelnych zdroji podporovany
a iniciovany Ministerstvem prumyslu a obchodu. Pfedev§im je to piehledem narodnich
a evropskych programu dotaci. Hlavnim projektem, jak uz nazev celé iniciativy napovida,
je EFEKT, coz je statni program na podporu Uspor energie a vyuziti obnovitelnych zdroja

energie. Program se zaobira rozli¢nou problematikou energetiky a i naptiklad zvySovanim
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uéinnosti vyuziti energie, snizovanim energetické naro¢nosti atd. Pod program EFEKT
spada mnoho dal$ich mensich projektu.

Program EFEKT pojednava o tspofe v kone¢né spotiebé v malém a sttednim podnikani.
V ramci této podpory jsou poskytovany zvyhodnéné Gvéry na realizace vSech energeticky
Gspornym projektd pro malé astiedni firmy na tzemi Ceské republiky. (MPO
EFEKT,2018)

Program rozvoje venkova 2014 — 2020

Evropska komise odsouhlasila, ze do ¢eského zemédé€lstvi poputuje 3,1 miliardy Eur.
Hlavni myslenkou programu je zvySeni konkurenceschopnosti zemédélstvi, udrzitelné
fizeni pfirodnich zdrojl, vyvazeny izemni rozvoj a opatfeni v oblasti klimatu. Program je
formulovan do Sesti hlavnich priorit, které zni nasledovne:

e podpora piedavani znalosti ainovace v zeméd¢€lstvi, lesnictvi ave venkovskych
oblastech;

e zvySeni zivotaschopnosti zemédé€lskych podnikii a konkurenceschopnosti vSech
druhti zeméd¢€lské ¢innosti ve vSech regionech a podpora inovativnich technologii
v zemé&délstvi a udrzitelného obhospodatovani lest;

e podpora organizaci potravinového fetézce, zahrnuje i zpracovavani zemédélskych
produktl a jejich uvadéni na trh, dobrych Zivotnich podminek zvifat a fizeni rizik
Vv zemédélstvi;

e obnova, zachovani azlepSovani ekosystémi souvisejicich se zemédélstvim
a lesnictvim;

e podpora ucinného vyuzivani zdroji apodpora zmeény na nizkouhlikovou
ekonomiku v odvétvich zem&dé€lstvi, potravinaistvi a lesnictvi, kterd je odolnd vici
Klimatu;

e podpora socialniho zaclenéni, snizovani chudoby a hospodatského rozvoje

v oblastech venkova. (MPO EFEKT,2018)

Podpora pripravy energeticky uspornych projekti

Energeticka komunikaéni a informac¢ni stfediska (EKIS) jsou pfistupna vSem obc¢antim,

podnikateliim a zastupciim vefejné spravy. Ministerstvo primyslu a obchodu vzdy stanovi
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kvalifikované poradce pro urcité kalendaini obdobi, kteti jsou zastoupeni ve vSech krajich
Ceské republiky.

Asistence technické piipravy projektu je také mozna v ramci programu EFEKT ato
formou dotaci na studie proveditelnosti, ktera ukaze idealni variantu energeticky
Uspornych opatfeni. Studie proveditelnosti, energetické posouzeni, jsou provadény

ptidélenym odbornym garantem. (MPO,2017)

Program Zelena usporam 2013 - 2020

Dalsi z programu Ministerstva zivotniho prostredi, ktery je administrovan Statnim fondem
zivotniho prosttedi CR, je zaméfen na Uspory energie apodporu vyuZité energie z
obnovitelnych zdroju v rodinnych a bytovych domech. Konkrétnéji se jedna o rekonstrukce
rodinnych domi a bytovych domt, podporu vymény jiz nevyhovujicich zdrojii k vytapéni

a uzivani obnovitelnych zdroja energie.
Pro rodinné domy jsou tfi podporované oblasti:

e Uspory stavajicich domi (dotace na zatepleni, vymény oken a dvefi, zatepleni
stiech, stropu a podlah);

e dotace na domy s velmi nizkou energetickou naro¢nosti;

e efektivni vyuZziti zdroji (vymeéna zdrojii na fosilni paliva, vyména elektrického
vytapéni za systémy s tepelnymi Cerpadli, instalace fotovoltaickych a termickych
systémtl, na instalaci systéma nucen¢ho vétrani se zpétnym ziskdvanim tepla z

odpadniho vzduchu, dotace na vyuziti tepla z odpadni vody).
Pro bytové domy jsou tfi podporované oblasti:

e snizovani energetické ndrocnosti stavajicich domt (zatepleni, vymeny oken a dveéfi,
zatepleni stfech, stropt a podlah v kombinaci s vyménou zdroji tepla za zdroje
z obnovitelnych zdroji nebo zpétné ziskavani tepla z odpadniho vzduchu);

e vystavba novych domul s velmi nizkou energetickou narocnosti (s vyuzitim tepla
Z odpadnich vod, vystavba zelenych stfech a podobn¢);

o efektivngjsi vyuziti zdroji (jsou stejné pro rodinné domy, navic je sem zahrnuta

vymeéna plynového vytapeni za plynova tepelna cerpadla).
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Cilem programu je snizeni emisi $kodlivych latek a sklenikovych plyni v ovzdusi, Uspora
energie v kone¢né spotiebé a stimulovani ekonomiky s vyhodami jako jsou zkvalitnéni
bydleni, zlepsni vzezieni nasich mést a obci a mnohé dalsi.

Ceska republika financuje tento poéin z prodeje emisnich povolenek EUA (European
Union Allowance) dle zakona ¢. 383/2012 Sb., 0 podminkéach obchodovéni s povolenkami

na emise sklenikovych plynt. (Novéa zelend Usporam, 2018)

Zakladni pojmy
Briketa

Briketa obecné je nehomogenni téleso, které se sklada ze stlatenych komponentd, a to
nejCastéji z Casti stonku, listd adievniho odpadu. (Plistil, 2005, s.11) Pti stlaceni
komponentt se ¢astice ptiblizi na minimalni molekuldrni vzdalenost, pii které jsou u¢inné
valen¢ni sily ve formé sil Van der Waalsovych. (Kolafova, 2011, s. 22) Bez pouziti pojiv,
vyjimkou jsou ptisady pouze biologického pivodu napiiklad melasa nebo $krob.

a. Brikety ze stebelnin — ze suchych drcenych stebelnin, slama z olejnin, travin,

energetickych rostlin, obilnin a semen plevelt. S obsahem popelu 5 az 6 %.
b. Dievni brikety - skl&da se z dfevni drté, pilin a hoblin s obsahem vody 6 az
12 %.S obsahem popelu 0,5 az 1,5 % v susiné. (Petiikova, 2006, s 97-98)

Drevni palivo

Termin zahrnujici polena, dievni $tépku, piliny, hobliny, dievni $rot, odfezky, papir
a zbytky po chemickém zpracovani, naptiklad vyluhy z celuldézy. Obsah vody je 6 az 10 %
a u briket az 15 %. (Petiikova, 2006, s 97)

Palivové dievo
Nafezané nebo nastipané dievo s délkou 20 az 100 cm vyuzivané v doméacnostech.
V domacich spottebicich jako jsou krb, kamna, kotle a tstfedni topeni.

Zelena biomasa

Zelena biomasa je biomasa, ktera je Cerstvé posecena nebo svym obsahem vody blizici se
Zerstvé posetené hmoté. Déle se nerozlisuje dle kvalit. (Ceska agentura pro standardizaci,
2018)
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Stanoveni mechanické odolnosti

Mira odolnosti pelet nebo briket (zhutnéného paliva) je schopnost zachovat neporusenou
formu béhem prepravy, manipulace nebo zkouseni. Ke zjiSténi mechanické odolnosti se
vyuziva bubnu s lopatkami, kterymi je buben rozdélen. Narazénim do lopatek a stén bubnu
dochédzi Kk otéru. Mechanicka odolnost je také oznacovana jako DU =z anglického
,,mechnical durability*. (TUV NORD Czech, 2018)

Stépka

Stépka je §tipana dfevni biomasa mechanickym zptsobem. Dievni §tépka je nastipana do
obdelnikovych tvara soblymi okraji do nejéast€jsi délky 5 az 55 mm s minimalni
tloustkou. (Ceska agentura pro standardizaci, 2018) Stépka se vyuziva u kotlti a kamen
s vyssim vykonem. Jedna se o levny druh paliva kvili absenci procesu suSeni a lisovani.
Stépku lze spalovat nestlatenou, zpracovanou na drobné Gastecky drticem nebo
Stépkovacem. Avsak volné lozena §tépka je nachylna k plesnivéni a zapafovani, navic je
Zelena stépka, nebo také Stépka lesni, je ziskavana ze zbytku z lesni t€Zby. Obsahuje ¢asti
vetvi, listi nebo jehlic¢i. Tento typ Sté€pky ma vysoky obsah vody, protoze se zpracovava
jako cCerstva hmota, proto také zelena Stépka.

Hnéda $tépka je pouze z odpadovych ¢asti kment, odiezkt z pily a hlavnim obsahem je
kura. Pfed zpracovanim kment nikdy nedochazi k odkornéni.

Bila stépka je opakem hnédé Stépky. Vyrabi se z odkornénych kment stromi a z odrezkd
z pily. Tento druh S$tépky se pievazné vyuziva pro vyrobu drevotiiskovych desek.
(Stupavsky, Holy, 2010)

Briketovaci lisy a priprava materialu

Drceni

Velikost materialu pro briketovani je 15 mm s minimalni sypnou hmotnosti 70 kg.m™,
proto je Casto nutno pfed samotnym briketovdnim material nadrtit. Drceni rozhoduje
0 kvalité¢ vyrobené brikety, pouziva se obvykle u materidlu jako je papir a slama. Plati, ze
¢im mensi jsou ¢astice materialu tim kompaktnéjsi a kvalitngjsi briketa je, toto vSak neplati

pro extrémné malé prachové Castice.
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IkdyZz pouzivame odpad, je tfeba dbat na to, abychom pouzivali odpad tfidény, tim je
mysSleno zadné velké suky, pisek, kameny nebo kovové ¢asti jako jsou hiebiky. Tyto ¢asti

mohou poskodit nebo se zaklinit v lisu. (EnviWeb, 2013)

SuSeni

Ktomu se pouzivaji tzv. susarny, pro vybér bychom méli uvazovat kapacitu, tepelny

vykon, druh susenych latek a planovany rezim provozu. Dva zakladni typy jsou:

Konduktivni su$arny nejéastéji vyuzivaji pro vytdpéni paru, kdy suSeny material
a tepelné téleso jsou v pfimém kontaktu. Tento typ susaren vyuziva snizeny tepelny odpor
oproti druhému typu susaren.

Konvektivni suSarny vyuZzivaji teply vzduch nebo spaliny jako suSici prostfedi. SuSici

médium a suseny material nejsou v ptimém kontaktu. (Utésil, 2009)

Mechanickeé lisy

Nejvyssi tlak je v lisovaci komote, ze které je vytlaCovana nekonecnd briketa pozdéji
roziezavana pilou na vystupu. Tvar je vétSinou valcovy, ale jsou mozné i jiné tvary.
U nékterych tvart se nechdva otvor ve prostied z divodu lepSiho odhotivani. Lis pracuje

na principu klikového mechanismu.

Hydraulické lisy

Hydraulicke lisy jsou levn&jsi nez lisy mechanické, ale jsou iméné vykonné. Jsou
vhodngjsi pro briketovani stébel a pilin. Kone¢ny produkt ma mensi trvanlivost nez je
tomu u mechanickych lisu. Vyhodou hydraulickych lisi je znateln¢ vyssi tolerance k

vlhkosti materialu.

Briketovaci linky

Firma BRIKLIS vyrédbi briketovaci linky, které jednoduse materidl vezmou ze sypké
hmoty na hromad¢ a dale prochazi tfidénim, susenim az po lisovani. Konkrétn¢ tato firma
vyrabi briketovaci linku ve vice vykonovych provedenich: 200, 400, 600, 800 a 1000 kg
briket za hodinu.

Mokré piliny jsou navezeny na hromadu, ze které si $nek piihrnuje material. Dopravnikem

se presune material do bubnové suSarny, kterd pouziva teplo ze spalovaného difevniho
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odpadu v kotli. Mokry materiél a pfili§ velké kusy jsou vytfeseny na vibraénim sité (dfevni
odpad pada rovnou do kotle ke spaleni). Za susarnou je umistén ventildtor pro zbavovani
prachovych c¢astic. Takto oSetfeny material je dopravovan Snekovym dopravnikem do

zasobniku briketovaciho lisu.

Obr. 1 Briketovaci linka BRIKLIS

1 — ptihrnovaci Snek 5 —nozova sekacka
2 — vibra¢ni dopravnik 6 — suSarna
3 — pasovy dopravnik 7 — briketovaci lis

4 — vibra¢ni tfidic¢

Zdroj: http://www.briklis.sk/index.php/briketovacie-lisy-na-drevo/briketovacie-linky

Snekové lisy

Tlak je vytvafen otadenim $neku v konické komoie. Snekové lisy jsou schopny vytvaiet
vysoké tlaky, proto soudrznost brikety je velmi vysoka. Typy pracovnich téles jsou
jednoSnekové, viceSnekové, diskové, pistové aostatni. Lisy svice Sneky se mohou
rozdélovat dle pohybu pracovnich téles na paralelni a kuzelovité, neboli zuZujici se k sobé.
Piikon se pohybuje kolem 50 kW. Pokud je potieba dodate¢nych operaci a jsou k tomu
pfipojeny dodate¢na zafizeni, piikon se mize zvysit na 70 kW a vice. Jsou K pouziti jen
pro sypké vstupni materidly nikoliv pak pro stébelné materialy. (Kolarova, 2011, s. 39)
(Havrland, Pobedinschi, 2011, s. 60-61)
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Roller lisy

Pouziva daleko mensi priméry nez 25 mm, proto kone¢né vyrobky nazyvame pelety.
Princip je jednoduchy. V tenkém kovovém disku jsou otvory, kterymi je material pod
vysokym tlakem vytlacovan. Jsou dva typy lisu, plochy a prstencovy. Plochy typ ma
perforovany disk, na kteréch rotuji dva nebo vice valec¢ku u prstencového typu. Uz z ndzvu
vyplyva, ze valeCek bude jezdit po obvodu prstence. (CHEN, XING, HAN, 2009, s. 2693)
(Havrland, Pobedinschi, 2011, s. 60-63)

Materialy pro briketovani

Dle kone¢ného vyuzivani briket se mohou pouzivat i materidly, kterymi jsou naptiklad
plast, kize, textil, polyuretanovd péna artzné prachové Ccastice zachytavané ve
vzduchovych filtrech pii vyrobé. Zbytkovy material z vyroby ke zbriketovani muze byt
papirova buni¢ina, prach, tabdk a bavinény odpad. (Kolafova, 2011, s. 21-22)

Vseobecné u materiall je dulezita vlhkost, ktera by se méla pohybovat mezi optimem

4 - 10 %. Nicméné pro nékteré materialy je vyzadovan vyssi limit vihkosti, a to pocinaje
6 % az 8 %. Vlhkost je limitovana schopnosti zformovat briketu, kdy pfi vy$sim obsahu
vody je riziko popraskani povrchu vyssi, ¢imz briketa ztraci na své cené pii prodeji.
Dalsim rizikem ptekroceni optimalnich hodnot vlhkosti je vybuchnuti pfi stlacovani
brikety, zapfi¢inéné pretlakem vodni pary, proto je u nékterych materiald pifed samotnym
lisovanim nezbytné provést namleti a suseni. (Havrland, Pobedinschi, 2011, s. 58-59)
Hustota je jednim ze zakladnich ukazatelti kvality. Obecné feeno ¢im vyssi je hustota, tim
je briketa kvalitngj$i. S nizsi hustotou klesa hodnota vyhievnosti. Typicka ¢isla pro tento
ukazatel jsou 15 — 19 MJ/kg. (Havrland, Pobedinschi, 2011, s. 59)

Biomasa

Biomasa je definovana jako zivocisna a rostlinnd hmota na zemském povrchu. Zahrnuje
hmotu z rostlin, stromi, fas adalSich rostlin ze zemé&délské produkce. Zarovén se
zapocitava iodpad vyprodukovany lidmi naptiklad z potravinaiského a napojového
prumyslu, kaly, hntij a odpad z domactnosti. Je nespocet moznosti pro koneéné vyuziti
biomasy jako biopaliv. Pouziva se pro termalni vytapéni, produkci elektrické energie a na

paliva. Biomasu bychom mohli povazovat za formu sol&rni energie, ktera je skladovana
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skrze proces fotosyntézy. Oxid uhlicity, ktery je zachycovan rostlinami ze vzduchu, je zpét
uvolnén do ovzdusi pii procesu spalovani. (Lee, Shah, 2014, s. 1-2)

Biomasa je tfeti nejvyuzivanéjsi primarni energii ve svété. Spravné zpracovana biomasa je
palivo obnovitelné a trvale udrzitelné a v porovnani s jinymi fosilnimi palivy je znatelné
niz8§i na emise uhliku. Je to idedlni prostiedek ke snizovani sklenikovych plynt
a efektivnim nastrojem pro Mechanismus ¢istého rozvoje (CDM, Clean Development
Mechanism). (CHEN, XING, HAN, 2009, s. 2690). Do ovzdusi se uvolni stejné mnozstvi
CO; jako bylo absorbovano rostinami pii fotosyntéze.

Dalsi vyhodou pouziti biomasy je to, ze k jejimu zatapéni neni potieba zadnych specialnich
prostiedkd. Jsou K vyuziti v oby¢ejnych kamnech i s mensi kapacitou vytapéni (do 50 kW)
s pferusovanym vyuzivanim. Vyhievnost briket z biomasy je porovnatelnd suhlim aje
jeden apul krat vyssi nez dievo. V Cislech to znamend, Ze spéleni 1000 kg briket je
srovnatelné se spalenim 1600 kg dieva. Vyhodu najdeme i Vv efektivnéj$im transportu
briket. Material je stlacen 4 az 12 krat. (Havrland, Pobedinschi, 2011, s. 59-60)

Chemické slozeni biomasy je 50 % uhliku, 43 % kysliku, 6,5 % vodiku a minimalni obsah
dusiku a siry. Biomasa obsahuje 70 az 90 % prchavé hoflaviny, coz je daleko vyssi nez
u hnédého uhli, a proto hofi vysokym plamenem. (Kolafova, 2011, s. 26-27)

Za zminku zcela jisté stoji i vyuziti briketovani biomasy jako krmiva pro hospodarska
zvifata. Stlatena biomasa umoziuje snadnéj$i zkrmovani a piidani pfimési mineral

a jinych pro zvitata dulezitych zivin. (Havrland, Pobedinschi, 2011, s. 59-60)

Odpad ze zemédélstvi

Odpad ze zemédélstvi je v nejvétsim mnozstvi ze sklizné a zpracovani obilnin a olejnin.
Vyuzivana jsou semena plevele, slupky, stonky, slama a ulomky zrn, odpad vznikajici na
poskliziiovych linkach, nebo na mistech, kde se plodina zpracovava a ¢isti. Cast odpadu je
mozno vyuzit jako krmivo pro hospodaiska zvirata, dale pak ke kompostovani nebo
skladkovani, coZ je varianta nejméné ekologicka a navic draha. NejvyhodnéjSim vyuzitim
je pretvoreni v paliva. (Kolarova, 2011, s. 31)

Okrajova je ovocna biomasa, jedna se o sadové ovoce a zbytek z ovoce po primyslovém
zpracovani, napiiklad vylisované zbytky po vyrobé oleje nebo dzust. (Malat'’ak, Vaculik,
2008, s 12)
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Energetické rostliny

K energetickému vyuziti se pouzivaji dieviny, trvalky abyliny botanickych druhu,
ptirodnich i modifikovanych kiizenci za tcelem energetického pouziti. Nejvyuzivanéjsi
rostlinou je Eukalyptus, ¢esky nékdy nazyvana Blahovi¢nik, ktery ¢ita vice jak 700 druhd
tropickych a subtropickych ket a stromu. (Kolatova, 2011, s. 35)

Od roku 2000 Ministerstvo zeméd¢€lstvi zahrnulo do energetickych rostlin i rychle rostouci
dfeviny (RRD).

Zékladni déleni je na polni energetické rostliny, rychle rostouci dieviny a energetické
travy. Piiklady polnich jednoletek jsou C¢irok, horCice sareptska, svétlice barviiska
a konopi. Viceleté¢ az trvalé jsou napiiklad Miscanthus alias ozdobnice ¢inska, krmny
Stovik atopinambur. Ptiklady viceletych a vytrvalych energetickych trav jsou chrastice
rakosovita neboli lesknice, psineéek veliky, svéfep bezbranna, ovsik vyvyseny a kostfava
rakosovita.

Rostlinu vybirame dle vynost, coz znamend, ze chceme co nejvétsi nadzemni hmotnost.
Castgji jsou pouzivany viceleté a vytrvalé rostliny, jednoletky se péstuji pouze pro zvyseni
diverzifikace péstovanych plodin na poli.

Seznam niZe zminénych plodin je vhodny pro péstovani v naSich podminkéch. Jsou vSak
dalsi energetické rostliny, které nejsou takzvané provozné ovéfené, témi jsou naptiklad:

Sida vytrvala, Jestfabina vychodni, Mtzak prorostly. (Petiikova, Weger, 2015, s. 13)

Krmny §tovik

Je jedna znejprovéfengjSich rostlin v naSich pudnéklimatickych podminkach. Dle
produkce suché biomasy je srovnatelny s RRD. Vyhody stoviku spocivaji ve vynosu,
rostlina dosahuje vysky az 2,5 m a pii dobré péci je schopen vytrvat na jednom stanovisti
az 10 let. Rostlina navic neni postihovana zadnou zavaznou chorobou. Je K vyuziti
Vv pidach erozné ohrozenych, je tedy vhodny i do vyssich poloh a svaht. U nés je povolena
odruda Rumex OK 2.

Rostlina obsahuje vysoky podil Zivin, dusikatych latek a cukri. Se starnutim tkan¢ rostliny
se zvySuje i obsah vlakniny. Ze stoviku je palivo vykonnéjsi s vlastnosti lepsiho spalovani
nez naptiklad ze slamy. Stovik je spalitelny az do 30 % vlhkosti, slama pouze do 20 %.

Vykupni cena se dle vyhfevnosti stanovuje na 1000 az 1200 K¢&/t, ale mnohdy je cena
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pouze 300 K¢&/t, ato z davodu, Ze je z neznalosti srovnavan se sldmou. (Pettikova, Weger,
2015, s. 15-50)

Cirok
Je teplomilnéj$i rostina, proto Se U N&s péstuje jen v malém méfitku na jizni Moravé.
V porovnani s kukufici je ekonomictéjsi péstovani Ciroku, pro mensi spotiebu vody a to
o polovinu. Je také méné naroény na typ pidy. Ciroku se daii i na chudsich pudach. Pro

potieby k vytapéni se vyuziva typ Cirok zrnovy. Cirok cukrovy se spise vyuziva do

bioplynovych stanic. (Petiikova, Weger, 2015, s. 51-58)

Konopi seté

Rostlina dorasta do vysky 2 az 6 metrti, proto se na pudé nedafi plevelu a nemusi se fesit
pouzivani chemickych prostiedkd. Slouzi jako ochrana pudy pied erozi a ma asanacni
vlastnosti. Pudu zbavuje tézkych kovi a nejriznéjSich jedovatych latek. Rychly rust
konopi ma za nésledek dvaapulkrat vétsi narist fytomasy za rok nez je tomu U Stejné
plochy lesa.

Pro energetické vyuziti se vyuziva dievitda hmota — pazdefi. Vyhievnost briket je pti 9 %
vlhkosti 16,5 az 18,2 MJ/kg. Obsahuje malé mnozstvi popela 2,5 %, které je posléze
mozne pouzit jako ekologické hnojivo. (Pettikova, Weger, 2015, s. 59-67)

Hofi'¢ice sareptska

Dorusta vysky az 1,8 metru a svym vzezienim pfipomina znamou fepku. Pro energetické
ucely je vhodna z divodu moznosti vyuziti celé nadzemni hmoty jen s vyjimkou semen,
ktera jsou prvotnim produktem péstovani pro potravinarsky prumysl. Rostlina neni naro¢na
na pudu ani na klimatické podminky. Na naSem Uzemi zatim neni rozSifené péstovani
plodiny mimo oblast Chomutovska a Zatecka, byla by vsak vhodnou rostlinou pro
diverzifikaci osevniho cyklu zemédélské pudy. Byla by vhodna z dlouhodobého hlediska
k pfispivani ekologické stabilité zemédélské krajiny. (Pettikova, Weger, 2015, s. 69-72)

Ozdobnice ¢inska

Ozdobnice ¢inska, latinsky Miscanthus, je jednou z méla rostlin bylinného typu, ktera

dorista vysky az 4 metry. Je to rostlina vytrvala a je schopna vytrvat az 20 let. Rostlina je
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velmi nachylnd na mréz a vyzaduje rovnomérné srazky béhem vegetace rostliny. Vynosy
plodiny jsou kolem 20t/ha suché hmoty. (Petiikova, Weger, 2015, s. 80) (Technologie pro
spalovani biomasy, 1999, s 14)

RRD - Rychle rostouci dfeviny

Forma zeméd¢lstvi zalozena na rychlé regeneraci, ve smyslu moznosti opakované sklizné
s absenci potfeby zakladat vzdy novy porost. Do RRD jsou fazeny dieviny, které maji
rocni ptirustek vice jak 10 m?® na hektar. Trend zakladéani plantdzi je na vzestupu po celé
Evropé i z diivodu dotaci od Evropské unie. V Ceské republice jsou p¥iznivé podminky pro
péstovani topolu a vrb, ale reaIné je zatim pouZzivan jen japonsky topol neboli klon J-105.

V naSich podminkach jsou vymladkové plantaze sklizeny ve velmi kratkém obmyti, které
se pohybuje mezi 3 az 6 lety, pti 20 leté Zivotnosti Se plantaze sklizi 4 az 8 krat. Dalsi
velkou vyhodou RRD je moznost sklizet v zimnich mésicich, kdy je tézka technika
schopna se jednoduse pohybovat po zamrzlé pudé, navic v tomto obdobi je minimalni
obsah vody v dieving. Kone¢ny produkt k energetickému pouziti je pfevazné Stépka, ktera

je vyuzivana v teplarnach. (Petiikova, Weger, 2015, s. 128-137)

Dievo

Lesni a plantaZové dievo

Je minimalné upravované dievo z plantazi, lest, parkti a RRD. Odkornéni, vysuseni nebo

zvlhéovani dieva a redukce velikosti ¢astic jsou jediné upravy, které se mohou provozovat.

Vedlejsi produkty a zbytky z di‘evozpracujiciho primyslu

Chemicky nedotéené zbytky dieva nebo chemicky osetieny, ale bez obsahu tézkych kovi.

Produkty bez povrchového ¢i konzervacniho oSetfeni a bez natéru.
Pouzité drevo

Nesmi obsahovat tézké kovy anesmi projit konzervacni Upravou povrchu. Nesmi také

obsahovat povrchovy natér. (Malat'ak, Vaculik, 2008, s 11)
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Skladovani briket

Vlastnosti briket jsou specifikovany jednotné v celé Evropské unii. V Ceské republice jsou
regulovany Ministerstvem Zivotniho prostiedi. Technické normy CSN EN 14961-1 a CSN
EN 15210-2. zahrnuji pozadavky na brikety z dfevéného odpadu, jejich mechanickou
trvanlivost apopis zkusebnich zafizeni. Uvedené standardy asmérnice nezahrnuji
informace o pevnosti briket. (Brozek, 2016, s. 1454)

Dulezitym aspektem ovliviiujici nejenom kvalitu briket, ale i jejich skladovani, je vihkost
pouzitého materidlu. Obecné feceno nizka vlhkost j pfic¢inou nizké kvality finalni brikety.
AvSak se zvySujici se vlhkosti se snizuje ukazatel schopnosti hoteni. Idealni hodnota
vlhkosti je rozdilna pro kazdy material, vétSina autord se v§ak shoduje na mezi 9 az 18 %.
Zména vlhkosti briket je zavisla na podminkach skladovani. (Brozek, 2016, s. 1454)

Pro skladovani je dulezit¢ stanoveni optimalniho objemu uschovavaného materialu.
Jednoduchym pravidlem, pokud to podminky dovoluji, je velikost prostoru, ktery umozni
skladovani celé ro¢ni spotfeby. Je to vyhodné iz ekonomického hlediska, protoze cena
paliva v topné sezoné byva obvykle vyssi. Pro domaci vyuziti, kde budeme vyuzivat kotel
0 vykonnosti 1 kW, by roéni spotieba briket byla piiblizng 0,6 t (Im*/kW).

Velikost skladovaciho prostoru lze také vyvodit z celkove ztraty tepla budovy. Plati, ze
upelet se ¥dime pravidlem 1kW tepelné ztraty budovy bude 0,9 m® prostoru pro
skladovéani. Pro brikety to bude o néco mélo vice z toho divodu, Ze brikety jsou méné
skladné neZ pelety. Distribuce se fesi bud’ 15 kilovymi pytli nebo velkoobjemovymi vaky,
které pojmou az 1 t. Distribuce je dale mozna cisternami pro pneumatickou zavazku nebo
pro volné lozeny material.

Cely systém ptikladani lze zautomatizovat ato silem sautomatickymi podavaci, které
reaguji na aktualni pozadavek kotle. Ty jsou feSeny mechanickymi Sneky nebo

pneumatickymi hadicovymi dopravniky. (Stupavsky, 2010)

Vlastnosti briket pro energetické vyuziti

Sledovane vlastnosti standardizovanych tuhych paliv jsou: obsah vody, popel a vyhievnost,
viz vzorec (4).
Neméné dilezité jsou vlastnosti briket, které maji vliv na Zivotni prostiedi: obsah siry,

dusiku, chloru, fluoru a tézkych kovi.
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Z energetického hlediska je nutné stanovit obsah a pomér vody (W), popela (A), prchavych
hoflavin (V) aneprchavy zbytek (NV). Hodnota prchavé aneprchavé hoflaviny

v puvodnim vzorku (C) je vypocitana ze vzorce (5).
A+ C+W =100 [%] 4)
C=NV+V [%] (5)

Z energetického hlediska je dulezitd analyza prchavé hoflaviny, popela a neprchavého
zbytku. Pii procesu spalovani se neuvoliiuje teplo ze slozek popela avody, proto se
oznacuji jako balast nebo piitéz. Obsah hotlavin (prchavé hotlaviny a neprchavy zbytek) je
dulezity z tepelné-technického hlediska. VySe zminéné slozky snizuji kvalitu briket.
(Kolatova, 2011, s. 44)

W+C+H+0+S+N+a=100% (6)

Ze vztahu rovnice (6) vyplyva hmotnostni podil vody, uhliku, vodiku, kysliku, siry, dusiku
apopele vptavodni hmotnosti. Hoflavé c¢asti brikety jsou uhlik, vodik, sira a dusik.
S vyjimkou dusiku jsou latky soucasti exotermickych reakci spolu se vzdusnym kyslikem.

(Malat’ak, Vaculik, 2008, s 36)

Odbéry vzorkii podle normy CSN 18135

Tato norma hovoii 0 odbéru vzorkl ze skladovaného i nezpracovaného materialu. Zacina
se vizualni kontrolou vzorku. Zkoumame zdali material je homogenni ¢i heterogenni.
Pokud nalezneme ¢asti kovi nebo pidy, méli bychom uz zde zaznamenavat poznatky o
kvalité do kone¢ného certifikatu, ktery je vystupem celého procesu.

Déle v normé¢ jsou popsany nastroje pro samotny odbér vzorkd. Otvor pro odbér vzorki by
m¢él byt pfinejmensim dva a pilkrat vétsi neZ nominalni maximalni hodnota a dostatecné
velky ipro nadméré velikosti ve vzorku. Zafizeni pro odbér vzorkti mohou byt pro
manualni i mechanické odebirani. Pro manualni odbér vzorkl z volné padajiciho materialu
slouzi krabice, kterd je pro vétsSi rozméry materialu ipro odebirani materialu mensi
velikosti, z pfilis rychle proudiciho materialu.

Lopatky, lopaty, vidlice, lopaty (pfislusenstvi ke stavebnim strojum), sondy, trubky, haky

a Sneky jsou vSechny nastroje definované normou k manuélnimu odebirani vzorkl. Pro
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mechanické odebirani z voln¢ padajiciho proudu materidlu pouzivame pficny femen,
mechanické sondy nebo mechanické $neky.

V praxi je dulezité odebrany vzorek ihned piesunout bez jakychkoliv ztrat do
vzduchotésného plastového kontejneru. Tato operace je nutna, abychom zabranily ztraté
vlhkosti, hmotnosti, ¢istoty a podobné.

Metody pro stacionarni odbér vzorki jsou odlisné - Odber vzorku z baliku mensi jak 50 kg
by mél byt vybran nahodné a z celého obsahu, aby obsahoval vSechny slozky materialu,
pro prukaznost testu. Tento stejny scénaf pouzivame i pii odebirani vzorkt z kontejnerd,
vagonu nebo nakladnich aut. Musime odebrat z kazdého kontejneru vice vzorkd ato
Z ruznych Casti.

Ze skladovanych materidlti se doporucuji odebirat vzorky v pribchu tvotfeni haldy. Jakmile

je halda vétsi nez 40 tun, je to prikazn&jsi zptsob. (CSN 18135, 2017)

Obsah vody

Je soucasti kazdého tuhého paliva, pfi¢emz rozmezi obsahu vody v tuhych palivech kolisa
od 0 az do 60 %. Ptirozeny obsah vody v palivech se fidi dle jejich stafi. Obecné plati, ze
¢im mladsi palivo je, tim vyssi obsah vody se v ném vyskytuje. Obsazenou vodu bychom
mohli rozdélit na volnou avazanou. Voda kapilarné vazana se dé€li na hrubou,
hygroskopickou a ukludovanou.

Posledni typ kapilarné vézané vody nelze z tuhych paliv odstranit, uvoliuje se az pfi
rozkladnych teplotach samotného paliva.

Hygroskopicka voda se odstrafiuje suSenim za vysokych teplot, okolo 105 °C. Vodu hrubou

stanovime rozdilem hmostnosti pfed a po suSeni na vzduchu.

Tab. 2 Obsah vody energetického Stoviku

Obsah vody Vyhrevnost
(% hmotnosti) (MJ/kg)

Brikety energetického $t’oviku (pramér 100 mm) 7,75 16,86

Brikety energetického st'oviku (priamér 88 mm) 3,89 17,07

Zdroj: Malatak, Vaculik, 2008, s 38-39
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Obsah popela

Popeloviny jsou minerdlni latky pfed spalenim. Jsou slozeny z kfemicitani, sirant,
uhli¢itant a mnoha dalSich slouc¢enin. Nejvyssim podilem jsou kiemicitany uhliku, Zeleza,
hoi¢iku a vapniku, volny oxid kiemicity, uhli¢itan Zeleznaty a vapenaty. Z popelovin po
spéleni vznikd tuhy zbytek, kterému se laicky ftikd popel. Popel vznika za teplot
pohybujich se okolo 800 °C v oxida¢ni atmosféte.

V tuhych palivech rostlinného pivodu je obsah popele velmi nizky. Palivo z dievniho
paliva m& 086 % nizs$i obsah popele nez je z hnédého uhli. Tento pozitivni pfinos se
projevuje Vv nizsich emisich pevnych ¢astic popilku a pii spalovani se zbavujeme nutnosti

prubézného odvodu tuhych zbytkt po spalovani. (Malat'ak, Vaculik, 2008, s. 41)

Vyhi‘evnost a spalné teplo

Procesem spalovani se palivo a kyslik pfetvati na spaliny. Pti tomto procesu vznika teplo,
které vyjadfujeme ve vztahu k hmotnosti — kJ.kg™. V praxi hovoii o spalném teplu nebo
také o vyhfevnosti.

Spalné teplo je popisovano jako mnozstvi tepla uvolnéného pii dokonalém spaleni
jednotky méfeni paliva - kg.m™. Musi byt splnény dvé podminky, a to Ze se spaliny se
schladi na 0 °C a péara se zkondenzuje. Spalovani probiha ve spalovacich zafizenich za
teplot vyssich jak 100 °C a para se vyuziva u tepelnych vypoétu ,,vyhievnosti paliva Q.
Vyhtevnost je popisovana, jako mnozstvi tepla uvolnéného pii dokonalém spéleni
jednotky méfFiciho paliva., pfi ochlazeni spalin na 0 °C a vlhkost paliva, ktera zustava ve
spalinach ve formé vodni pary. Vyhfevnost vychazi nizsi nez hodnota spalného tepla. Lisi
se 0 teplotu potiebnou pro zménu vody v paru. V praxi se spiSe uvazuje s vyhfevnosti
paliva, protoze z topenisté unika odpafena voda se spalinami do komina a ke kondenzaci

nedochazi. (Malatak, Vaculik, 2008, s 43-44)

Prchava horlavina

Obsah prchavé hoflaviny zalezi na stafi konkrétniho paliva. Obecné feceno, ¢im je palivo
geologicky mladsi, tim vySs$i je obsah prchavé hoflaviny. Pomaha vzniceni paliva
a stabilizuje proces spalovani. Na prvni pohled pozname vysoky obsah prchavé hotlaviny

podle dlouhého plamene. (Malat’ak, Vaculik, 2008, s 45)
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Emisni charakteristika

Biomasa je vnimana jako neutralni pii emisi oxidu uhli¢itého, coz muze byt zkreslena
predstava, protoze strom roste desitky let, ale my dfevo spalime v fadu hodin. V zavislosti
na zpusobu spalovani mohou vznikat Skodliviny jako polyaromatické uhlovodiky
a dioxiny.

Nedohoiely CO vypovida 0 Spatném mnozstvi vzduchu pfi spalovani nebo 0 nevhodné
kontrukci kotle pro dané palivo. Emise NOy jsou ovliviiovany obsahem dusiku v palivu
a teplotou komory pro spalovani, takze nizko vykonnostni kotle nedosahuji teplot, kdy
dochazi k tvorbé emisi NOx. Spolecnost se nejvice zaobira emisi CO,, které u biomasy
dosahuje stejného objemu jako bylo absorbovano za rustu rostliny. (Koloni¢ny, 2010)
Emisni limity jsou maximalni mozné mnozstvi zne€ist'ujicich latek vypousténé do ovzdusi,
limity SO,, CO,, NOy atuhych znecistujicich latek jsou stanoveny zdkonem o ochrané
ovzdusi ¢. 201/2012 Sb. Zakon stanovuje emisni limity a podminky pro provozovani
stacionarnich spalovacich zdroji zneciStovani. Vyhlaska ¢. 201/2012 Sb. Ministerstva
zivotniho prostiedi sestavuje seznam znecist'ujicich latek a pozadavky na vedeni evidence
zne€ist'ujicich zdroji ovzdusi.

Imisni limity vyhlaSené pro ochranu zdravi lidi se vztahuji na tepelné zdroje v rozmezi 10
az 300 KW a dale na tepelné zdroje nad 300 kW. Vztahuji se na latky: oxid sifi¢ity, oxid
dusicity, oxid uhelnaty, benzen, ¢astice PMig a PMys a olovo. Skodlivé ¢astice PMyg je
soubor latek: arsen, kadmium, nikl a benzoapyren. Kontroluji se jednou za kalendaini rok
a provétuji se zpramérované hodnoty. Zakon udava i maximalni pocet prekroceni imisi
vyse uvedenych skodlivych latek a nasledné finanéni pokuty za nedodrzeni.

Od ledna 2018 plati pro zdroje 300 kW a nizsi, mezni hodnoty emisi: CO (1200 mg.m™ pro
ruéni a 1000 mg.m™ pro zdroje se samocinnou dodavkou paliva), celkovy organicky uhlik

s vyjimkou methanu (50 mg.m™a30 mg.m™ se samo¢innou dodavkou paliva).
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Tab. 3 Emise CO

Jmenovity tepelny CO Celkovy organicky uhlik
prikon (s vyjimkou methanu)
Ruéni dodavka <65 5000 150 mg.m>
paliva (biologické mg.m™
palivo)
> 65 az 187 2500 100 mg.m™
mg.m™
> 187 az 300 1200 100 mg.m™
mg.m™
Samocinna dodavka <65 3000 100 mg.m>
paliva (biologické mg.m>
palivo)
> 65 az 187 2500 80 mg.m>
mg.m™
> 187 az 300 1200 80 mg.m?
mg.m™

Zdroj:Ceskd agentura pro standardizaci, 2018

Sypna hmotnost

Sypna hmota se pouziva pro urCeni hustoty energie nebo v praxi poméha odhadnout

skladovatelnost atim inaroky na piepravu. Tento parametr se stanovuje normou

CSN EN 1SO 17828. Jde o hmotnost, kterou ma biomasa v normované nadobé. Pt vybéru

velikosti normované nadoby a vhodné vahu bereme v potaz, jestli jde o peletu ¢i briketu.
Sypné hmota vychazi v jednotce kg.m™. (Kotlanové, 2010) (CSN EN ISO 17828, 2016)
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Mechanicka odolnost

Hodnoti se pouze odolnost proti otéru u briket a pelet. Otér je hmota, ktera z biopaliva
odpadne a mechanickd odolnost hodnoti hmotu vzorku, ktera zistala. Konkrétné pro
brikety je metoda zkouSeni popsana v normé CSN EN ISO 17831-2. (Kotlanové, 2010)
(CSN EN ISO 17831-2, 2016)

Zarizeni na spalovani biomasy

Pti vybéru kotle pro vytapéni konkrétniho objektu je zasadni spotieba tepla. Kazda budova
ma jinou schopnost udrzovat vnitini teplo. Tato schopnost je dana stavebni konstrukci,
urovni zatepleni objektu a celkovou velikosti budovy. Tepelna ztrata je ovlivnéna vnitfnim
I vnéj§im prostupem tepla. Vnitini prostup tepla znamena prostup tepla sténami, okny,
podlahou a systémem cirkulace vzduchu. Dal§i ovliviujici faktor je venkovni teplota. Cim
chladnéji bude mimo object, tim je vyssi vyssi tepelnd ztrata.

Zéakladni pozadavky na topidla jsou dokonalé spalovani paliva s minimalnim piebytkem
spalovaciho vzduchu, rychla a snadna regulace tepelného zatizeni ohni$té, u¢innost odvodu

tepla do vytapénych objekt, spolehlivost, jednoduché obsluha. (Kolafova, 2011, s. 54)

Zavtizeni na spalovani biomasy

Rozdéleni kotlu dle vykonu a vyuziti:
e 20 az 50 kW rodinné domy;
e 50 az 100 kW malé provozy (malé hotely a obchody, zivnostenské provozovny
a pohostinstvi);
e 100 az 300 kW obecni infrastruktura, $kolky, $koly a obecni Ufady;
e 100 az 500 kW zemédé€lské podniky s dilnami a provozy zZivo¢isné vyroby;
e 500 az 2 000 kW centralni vytapéni obci (kde mohou byt piipojeny byty, podniky
a objekty sluzeb napftiklad).
Kotle na pevné palivo pro tstiedni vytapéni do vykonu 500 kW se rozdéluji podle normy z
roku 2013 CSN EN 303-5 na nasledujici:

Litinové kotle

Jedina moznost regulovani vykonu litinovych kotlt je skrze mnozstvi paliva pfidané¢ho do

nasypky a regulace klapkou na sani vzduchu. Tento typ kotlu je vhodny pro kusové dievo
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0 vlhkosti do 30 % a naopak se nedoporucuje zatapéni drobnymi kusy dieva a odpadu ze

dreva. Ucinnost je nizkd okolo 60 % a emisemi se fadi do ttidy 1.

Ocelové kotle

Regulace je jednodussi nez uprvniho typu kotld ato za pomoci primarniho nebo
sekudarniho sani vzduchu. Pro zatapéni ocelovych kotl je vhodné pouzit drobnéjsi dievo

nebo dievni odpad. Ocelové kotle se zatazuji do 2. emisni tiidy.

Ocelové kotle specialni, tzv. zplyfiovaci

Vykon je mozné regulovat v rozmezi 50 az 100 % jmenovitého vykonu kotle a dosahuje
Vyssi ucinnosti az 75 %. Nejvhodnéjsi palivo je dievo vétsich kusi, brikety i dievni odpad

s vhkosti do 20 %. Zatazuji se do 2. nebo 3. emisni tfidy.

Automatické kotle

Zahrnuje skupinu kotld, které umoznuji az nékolikadenni bezobsluzny provoz. To je
docileno diky zasobnikim paliva o velkém objemu, ze kterych se palivo do kotla
automaticky dopliiuje a davkuje. Vyuziva se rozmérové menSich paliv jako je Stépka,
pelety, piliny i dievni odpad. Tento fruh kotlt spada do 3. emisni tiidy. (Kolafova, 2011,
s. 56) (CSN EN 303-5, 2013)

Ekonomicé hledisko briketovani

Ekonomické hledisko je dulezité u jakékoliv ¢innosti nebo vyroby. Pro briketovani je ale
velmi t€Zké stanovit naklady na vyrobu. Divodem je ¢asté pouziti odpadu ze zemédélstvi
nebo z tézby dieva, kde neni jednoznaéné urcit, kolik tento material stoji.

vstupnich materiali se ovSem béhem roku také meéni, a to dle poptavky. V 1ét¢ tedy
biomasu nebo odpad z difevaiského priamyslu pofidime za daleko niz$i cenu, pokud
material na vyrobu briket kupujeme a nepouzivame zbylé suroviny ze své ¢innosti.

Dal8im problémem pii ekonomickém hodnoceni vyroby je nejistota ohledné dostupnosti
materialu vhodného pro briketovani

Hlavnim pfedpokladem je nepietrzity celoro¢ni provoz briketarny, dale levné vstupni
materialy a efektivni a ekonomicky proces suseni biomasy. ZkuSenosti briketaren jsou, ze

vysledné brikety maji dvojnasobnou cenu nez byla ptivodni vstupni surovina. Naklady na
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spotfebovanou energii na vyrobu briket je zanedbatelna polozka v porovnani se vstupni
surovinou, je to méné nez 5% celkovych nédklada.
Briketarna by m¢la byt nadimenzovana na minimalni vykonnost 1 tunu za hodinu pii ¢tyt

sménném provozu. Tyto Gdaje vychazi ze zkuSenosti briketaren a peletaren.

Skladba nakladu:
e nékup suroviny a suSeni vice nez 50%
e energie na briketovani mén¢ nez 5%
e energie pfimych vyrobnich naklada 18 - 23%
e opravy, mzdy, ndjem budov méné nez 22% (Kolafova, 2011, s 58)
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5 Vlastni reSeni

Brikety maji veliky potencial v budoucnosti v oblasti paliv z obnovitelnych zdroji.
Nejcastéj$imi materialy jsou vétSina druht rostlinné biomasy, dale jsou to klasické
materialy vyuzivané pro spalovani, jako je dfevo ve vSech svych formach i papir. Mén¢é
klasické u nas jsou energetické traviny, jak jiz bylo zminéno v prvni ¢asti prace.

Vyuziti biomasy je popularni a ekologické z vice dtivodi, hlavnim divodem je Setrnost
k Zivotnimu prostiedi, coz je disledkem toho, ze pfi spalovani briket nedochazi k vytvafeni
Skodlivych latek. Rostlinami zadrzované CO; je uvoliiovano Viadu hodin a strom c¢i
rostlina rostla a pohlcovala oxid uhi¢ity roky. Ale vétSinovy piistup je, ze spalovani je
Setrné k ptirodé a dochazi k uvoliiovani CO, do ovzdusi, pfesné v tom mnozstvi, které bylo
v biomase zadrzeno pii fotosyntéze.

Potencial do budoucna piedstavuje hlavné z divodu lokalni vyroby, kdy by nebylo potieba
dovazet specialni materialy do lokality, kde se material zpracovava a pozdéji i vyuziva
Kk vytapéni. Tim by vznikla nova pracovni mista a zvysila by se samostatnost v mist¢, kde
by se palivo a brikety vyuzivaly. Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, Ministerstvo

zivotniho prostiedi se snaZi tuto alternativu podporovat a to skrze dotace a granty.

Postup méfeni a mérici stroje
Briketovaci lis

Technicka fakulta disponuje briketovacim lisem BrikStar 30 - 12, ktery je schopen
pojmout material o vlhkosti 8 - 15 % z hmotnosti. Vykonnost stroje je 20 az 40 kg za
hodinu, mé&ma hmotnost vylisovanych briket je 900 az 1100 kg.m™. Instalovany elektricky
ptikon lisu je 4,4 kW a objem lisu nasypka u typu 12 je 780 kg. Stroj je vSak nachylny na
vnéjsi teplotu, ta dovoluje lisovani jen v teplejSich podminkach, vSak nejhtie pii +5 °C,
rozmezi teplot, v kterém stroj mize pracovat je 5 az 35 °C. (Briklis.cz, 2018)

Na tomto lisu byly vyhotoveny brikety o priméru 50 mm, na kterych dale bylo zkouSeno

jaka sila je pottebna k rozruSeni za ucelem porovnani materialti mezi sebou.
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Obr. 2 Briklis 30-12

1270
1200
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14060 )

Zdroj: http://www.briklis.cz/downloads/vykres/BrikStar-30-50-70-12R.pdf
Méreni mechanické odolnosti

Vyrobeneé brikety byly oznaceny, aby nedoslo k zaménéni a tim i nepfesnostem v méfeni.
Parametry vysky a pruméru briket byly zméfeny posuvnym méfitkem. Zméfené brikety
byly zvazeny pro dalsi potieby vypocti.

Provedli jsme zkousku pro zjisténi velikosti sily na poruseni na univerzalnim trhacim stroji
se silovym rozsahem 5t. Univerzalni zkuSebni stroj ma rozsah zatézujici sily 0 aZz
50 000N. Posuv stroje je 6 mm.min L. (Plistil, 2005, s. 103)

Postup méfeni jsme zacali polozenim brikety na bok na uréenou plochu, pod pist stroje.
Spustili jsme stroj a pti prvnim prasknuti, které bylo skrze celou sktrukturu brikety, jsme
stroj zastavili. Pokud nedoslo jen k odlupu povrchu, nebo jinému povrchovému poskozeni,

stroj jsme vypnuli aodecetli jsme hodnotu sily, ktera byla zapotiebi pro poskozeni.
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Naméiené hodnoty byly zpracovany a vyhodnoceny v programu MS Excel. Z namétenych
vysledkt jsme nadale spocitali smérodatnou odchylku a mérnou hmotnost podle vzorci,

které jsou uvedeny nize.

Prumérna hodnota

Primér je pocitan jako aritmetickd primérna hodnota dle vzorce (7) nize, dale vyuzit pti

vypoctu smérodatné odchylky.

1
X =
n(x, +x;..x,) (7)
x pramér

X@ny naméfené hodnoty

n pocet naméfenych hodnot

Smérodatna odchylka

Vypocet odchylky, dle vzorce (8), byl zrealizovan pro zjisténi velikosti odliSnosti
v namé&fenych hodnotéch, o kterych hovoii dalsi kapitoly. Smérodatna odchylka je primeér
druhych mocnin vzdalenosti od priméru. Vypocet smérodatné odchylky jsme vyuZili

u namétenych hodnot hustoty a deformacni sily.

[
1 ) fal
o= qqllﬁ._-'z?zl[:XE —x)° (8)
c smérodatna odchylka
Xi soubor hodnot
X pramérna hodnota
Objem

Vzorec (9) je pro vypocet objemu, ktery byl potieba k dal§im vypoctim jako jiz zminéna

mérna hmotnost.

v=2Lh (9)
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d pramér brikety [m]
h vyska [m]

Mérna hmotnost/ hustota

Jednim ze zakladnich popisnych ukazateli materidlu je mérnd hmotnost, viz vzorec (10).

M¢érna hmotnost je formulovana jako podil hmotnosti a objemu télesa.

pP=V (10)

P hustota [kg.m™]
m hmotnost [kg]

% objem [m?]

Vyhodnoceni méfeni

V podkapitolach je Sest materiald, které byly pouzity k vyrobé briket lisovanim a nasledné
k experimentu. Byla zkoumana velikost deformacni sily na 65 vzorcich u kazdého
z materiald. Pro vyhodnoceni mérmé hmotnosti a deformacni sily byly pouzity brikety

0 priaméru 50 mm.

Smrk hobliny

Hobliny vznikaji pti hoblovani dieva odkud je i ndzev. Smrkové dievo se pouziva k vyrobé
tramovi, krokve, nebo pro svou schopnost minimalniho sesychani a houzevnatosti i tieba
k vyrové bednéni. Proto tento odpad vznikajici pii obrabéni dieva je hojné k dostani. (Lesy
CR, 2018)

Pro prvni vzorek, hobliny smrku vysla primérna mérna hmotnost 1023 + 22 kg.m*
a potfebna primérna deformaéni sila 109 + 15 N.mm™. Hodnota smérodatné odchylky pro
mérnou hmotnost vySla 22, coz znaci maly rozptyl hodnot. Z toho vyplyva, Ze pouzity
material byl mensich ¢astic a vysledné brikety byly kompaktni.

Briklis 30 - 12 vyuziva vzdy stejného tlaku a ne stejného mnozstvi materialu, to zapfticini
rozdilnou délku briket. Tim je ztizena moznost porovnani hodnot briket, které jsme zjistili

pii zkouskach na univerzalnim zkouSecim stroji. Proto hodnoty vyjadiuji primérnou

hodnotu sily na 1 mm brikety.
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Na obr.3 je pro ilustraci k vidéni vstupni materidl v ndsypce lisu avlevo vysledek
briketovani — vSech 65 vzorki k méfeni oznafené Cisly pfed vazenim, méfenim

a zkouSenim na univerzalnim zkusebnim stroji tlakovou zkouskou na poruseni.

Tab. 4 smrk hobliny, mérnd hmotnost a deformacni sila

hustota/mérna hmotnost deformacni sila
[kg.m™] [N.mm™]
Priiomér | smérodatna odchylka priamér smérodatna odchylka
1023 22 109 15

Obr. 3 vzorek smrk hobliny

Mod¥in piliny

Piliny jsou malé difevni kousky a vznikaji jako vedlejsi produkt pti pilovani nebo obrabéni
dfeva nejéastéji pilou, odkud vznikl indzev. Piliny se daji pouzit rovnou nezpracované
v pilinovych kamnech nebo jako v nasem ptipadé zpracované do briket. Dfevo modfinu je
polotvrdé a tvrdsi nez dfevo smrku. (Lesy CR, 2018)

Nize na obr. 4 vlevo je neporuSena briketa v okamziku prvniho dotyku pistu a vpravo
briketa v okamziku prasknuti celym prufezem brikety, kdy jsme zaznamenavali hodnotu

sily.
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Obr. 4 vzorek modrin piliny

V piipadé briket z pilin modiinu a mechanické odolnosti jsme vyhodnotili primér
a smérodatnou odchylku pro mérnou hmotnost a deformacna silu, které jsou zaznamenany
v tab. 5. Hustota briket z modfinu je pfiblizné stejnd jako hustota briket ze smrkovych
hoblin, ale potiebna sila je daleko mensi. Piepocitana deformaéni sila potiebna k poruseni
je 91 + 15 N.mm™.

U hoblin ze smrku je potieba 109 + 15 N.mm™ a k poruseni brikety z pilin modfinu jen
91 + 15 N.mm™. Tento jev byl pravdépodobné zptisoben niz§i vihkosti materialu, ale také
drobngjsimi Casticemi materialu pouzitém k briketovani. Rozdily mezi témito dvouma
materialy nejsou natolik z&sadni jako v porovnani s papirem. Ze vSech Sesti zkousenych
materialu vysla nejvyssi hodnota deformacni sily na 1 mm brikety u papiru. Primérna

hodnota potiebna na poruseni vysla 270 + 53 N.mm™.

Tab. 5 modrin piliny, mérna hmotnost a deformacni sila

hustota/mérna hmotnost deformacni sila
[kg.m™] [N.mm™]
0w smérodatna oy . .
Priumér odchylka pramér smérodatna odchylka
1002 35 91 15
Papir skart

Pro vyrobu dalsich vzorkd briket byl pouzit obyéejny kancelaisky kiizovy skart, jak je
i poznat z obr. 5. Zde byly velke rozdily v pouzité velikosti sily na deformaci, 0 ¢emz

svéd¢i i vysoka hodnota smérodatné odchylky u sily viz tab. 6.
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Obr. 5 vzorek papir skart

Papir skart je material s nejvyssi hodnotou sily potfebnou na poruseni, hodnota deformacni
sily je 270 + 53 N.mm™.

Papir neni sice nejpevnéjsim pouzitym materialem Sam o0 sobé, ale s pouzitim delsich kusa
kancelaiského papiru jsme docilili pfi lisovani pevnéjSich briket. Materidl byl daleko vice
provazany uvnitf brikety a vysledna prasklina byla i velmi nepatrna a $patné rozpoznatelna
Vv porovnani s ostatnimi. Proto je nutné uvazovat s vétsim rozptylem hodnot pii méfeni.

Smérodatna odchylka deformacni sily v tab. 6 tomuto tvrzeni odpovida.

Tab. 6 papir skart, mérna hmotnost a deformacna sila

hustota/mérna hmotnost deformacni sila
[kg.m™] [N.mm™]
Primér smérodatna Primér smérodatna odchylka
odchylka
1244 54 270 53

Miscanthus Srot

Miscanthus neboli Ozdobnice ¢inska, je travina z vychodni Asie. Jak jiz bylo zminéno
v teoreticke ¢asti prace, Ozdobnice ¢inska je vytrvala bylina a vynosy plodiny se pohybuji
kolem 20t/ha suché hmoty.

Na obr. 6 jsou k vidéni hotové brikety pfipravené k méfeni na univerzalnim zku$ebnim
stroji a vlevo samotné zkouseni, kdy briketa je zachycena v okamziku prasknuti. U tohoto
materidlu bylo poruseni znatelné diky své strukrufe, proto také smérodatnd odchylka

u deformacni sily nabyva nizkych hodnot, brikety bychom vyhodnotili jako velmi odolné.
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Odvozujeme z vysoké hodnoty sily prepogitané na 1 mm plochy, 201 + 29 N.mm™, kter4 je

po papiru skart nejvyssi hodnotou.

Obr. 6 vzorek Miscanthus Srot

U tohoto materialu doSlo k nejvy$$im vykyvim uhodnot mérné hmotnosti ze vSech
zkousenych materiald, viz tab. 6. Smérodatna odchylka dosahuje vysoké hodnoty

138 kg.m™. Tento jev by se dal vysvétlit charakteristicky dlouhymi kusy, které byly
obtizné pro zpracovani v briketovacim lisu.

Lis disponuje $nekem, ktery posouva material z nasypky do tlakové komory, kde dochazi
ke stlaceni brikety do kone¢ného tvaru. Dlouhé kusy materidlu pravdépodobné nebyly

posouvany s takovou piesnosti a pravidelnosti jako materialy ostatni.

Tab. 7 Miscanthus srot, mérnd hmotnost a deformacni sila

hustota/mérna hmotnost deformacni sila
[kg.m?] [N.mm™]
priamér smérodatna odchylka pramér smérodatna odchylka
1069 138 201 29

Topol osika stépka

Dalsim materialem byla dievni Stépka z topolu osiky. Obecné stépka je drcené dievo na
kusy 0 3 az 250 milimetrech. Pfi lesni t€zbé, primyslovém zpracovani dfeva nebo z rychle
rostoucich dievin vznika odpad ve formé dievni $té€pky. Jde o velmi levnou surovinu pro
pouziti k vytapéni budov. Stépka se miize délit na §tépku zelenou, bilou a hnédou, a to dle
své kvality a dalsich pfimési. Material bezprostiedné po t&zb¢ obsahuje 55 % vody a vice.

Vyhtevnost je té¢zko urcitelna, velice zalezi na obsahu vody. Bézn¢ se vyhievnost odhaduje
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na 8 az 12 MJ/kg. Obecné dievo topolu je dievo lehké, mekké, fidké a nepfili§ pevné.
(Stupavsky, Holy, 2010)

Obr. 7 vzorek topol osika stépka

Na obr. 7 je vidét zkouseny vzorek na mechanickou pevnost v okamziku deformace. Pro
tento material byla deformace jednoduse viditelna a méfeni bylo velmi pfesné, jak
i vyplyva z hodnoty smérodatné odchylky deformacni sily na 1 mm je jen 16 N.

Pottebna deformacni sila byla v porovnani s ostatnimi materidly velmi mala, ato jen
64 + 16 N.mm™. Kichkost briket je déna vyb&rem dfeva osiky, které je mé&kké a velmi

lehké. Vypovidd o tom taky nejniz$i mérna hmostnost, ktera jako jedina z vybranych

materialii nepfesahuje 1000 kg.m™,

Tab. 8 topol osika stepka, mérnd hmotnost a deformacni sila

hustota/mérna hmotnost deformacni sila
[kg.m™?] [N.mm™]
prumér | smérodatna odchylka Priamér smérodatna odchylka
958 39 64 16

Caj sypany

Poslednim materialem byl sypany ¢aj. Brikety sice mély podobnou mérnou hustotu jako
brikety prvniho vzorku ze smrku, ale potiebna priméma deformacni sila byla nepomérné

niz§i. Pro &aj sypany byla potfeba sila 70 + 12 N.mm™ a u smrku 109 + 15 N.mm™.
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Obr. 8 vzorek ¢aj sypany

Primérna hodnota mérné hmotnosti je srovnatelna s briketami ze smrku a modiinu, ale
hodnota potiebné sily na deformaci je nizkd a spiSe srovnatelna s mékkym materidlem
osiky topolu. Pramé&ma hodnota na deformaci je 70+ 12 N.mm™, brikety jsou kiehké

a lom byl jednoduse viditelny viz obr. 8.

Tab. 9 ¢aj sypany, mérna hmotnost a deformacni sila

hustota/mérna hmotnost deformacni sila
[kg.m™] [N.mm™]
0 o smérodatna 0w . .
primér odchylka Pramér smérodatna odchylka
1035 36 70 12

Souhrn materiala

V nize uvedené tab. 10 je souhrn naméfenych hodnot, vypocitanych primérnych hodnot a

smérodatnych odchylek pro vSechny pouZité materialy.

Tab. 10 prehled materiali, mérna hmotnost a deformacni sila

mérna hmotnost deformacni sila
[kg.m™] [N.mm™]
. oy smérodatna oy smérodatna
Material pramér odchylka Priamér odchylka
smrk hobliny 1023 22 109 15
mod¥in piliny 1002 35 91 15
papir skart 1244 54 270 53
Miscanthus Srot 1069 138 201 29
topol osika stépka 958 39 64 16
¢aj sypany 1035 36 70 12
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Z hodnot hustoty a defomacni sily byly vytvofeny krabicové diagramy, které zobrazuji
data za pomoci kvartilt. Krabicové diagramy ukazuji median, odlehlé hodnoty a samotné

krabice ukazuji rozptyl hodnot.

Obr. 9 Krabicovy graf hustota

Krabicovy graf z vice proménnych
Tabulka1 hustota 6v*65¢
Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.
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Linie kolmo nahoru adolu jsou ukazatele variability dat, takzvany rozsah neodlehlych
hodnot. Ty vidime nejmensi u smrku hoblin, to nam #ika, Ze hustota byla velmi podobna ve
vsech 65 vzorcich, podobné tomu je u sypaného ¢aje, kde je vidét jedna extrémni hodnota.
Tento extrém byl pravdépodobné zplisobem malym mnoZzstvim materidlu ve stlacovaci
komote lisu ve chvili, kdy byla lisovana, proto mérna hmotnost brikety je 0 tolik niz$i nez
u zbyvajici.

Nejvice extrémnich hodnot vykazuje material Miscanthus $rot, jednim z dtvodu takovych
anomalii jsou velké kusy, které ve Srotovniku nebyly dostate¢né rozsrotovany a dale pii
lisovani tvotily v briketach vétsi anepravidelné rozestupy mezi jednotlivymi &astmi
materialu.

Papir se ukazuje v diagramu jako material s velkym rozsahem neodlehlych hodnot, to jsou
hodnoty, které nejsou v primérnych hodnotach 25 az 75 % ajsou znaCeny vertikalnimi

liniemi. Diavodem velkého rozptylu mohou byt nerovnomérné nalisované brikety.
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Obr. 10 Krabicovy diagram - sila na poruseni

Krabicovy graf z vice proménnych
Tabulka1 sila 6v*65¢
Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.
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Krabicovy graf pro naméfené hodnoty sily ukazuje daleko vétsi rozpéti nez je vidét na
pfedchozim grafu u hustoty. Osa y vyjadfuje silu na poruSeni piepocitanou na jeden
milimetr délky brikety.

Nejvétsi rozdil hodnot miizeme vidét u tfetiho materialu. Papir se vyrazné odliSuje od
zbytku materialu, z divodu, Ze poruseni bylo velmi $patné rozpoznat oproti ostatnim
materialim. Ve stfedu brikety, kde vedla prasklina, nebyly vsechny kusy materialu
poruseny a napovrchu nebyly praskliny vzdy patrné. Nékdy také doslo K poruSeni jen
uvniti a ,,pfedni strana“ brikety ztstala neporusena a odtrhla se od téla brikety. Pfi méteni
jsme si poméhali i zvukem, kdy bylo rozpoznat typické puknuti brikety p#i praskliné skrze
cely primeér.

U Miscanthu vidime vyrazné dlouhé linie neodlehlych hodnot. Jak bylo jiz zminéno
u hustoty, Miscanthus obsahoval velké kusy materialu ato nedokonalym nasrotovanim
materialu. Tim dochéazelo k vy$sim mistnim pevnostem, material drzel pospolu naptiklad

diky jednomu velkému kusu prochéazejicimu celym prumérem brikety.
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Jak vyplyva z diagramu, nejpiesnéjsi vysledky byly zaznamenany u Caje Je to tim, Ze
sypany ¢aj byl nejmék¢im materidlem amél vyrazné nejmens$i Castice v porovnani
s ostatnimi vzorky materiald.

Z vysledkt méteni a diagramu vyplyva obecné, Ze bylo piesné. Objevuje se zde jen jedna
extrémni hodnota u materialu topol osika $tépka. Nejniz§i naméfenou silou, extrémem
vy¢nivajicim v diagramu je 31 N.mm™, aviak praiméma deformaénf sfla u tohoto materialu

je 64 + 16 N.mm™.

Vztah sily na dréaze pistu

Dalsim experimentem bylo lisovani briket za pomoci Univerzalniho zkusebniho stroje
ZDM50 a Laboratorniho briketovaciho lisu, ktery je patentem Technické fakulty.

Na stroji ZDM50 jsme zjistili zavisloti sily na posunu pistu modelu lisu. Timto zpisobem
jsme slisovali briketu. Univerzalni zkusebni stroj, ze kterého jsme dostali digitalizovany
zaznam lisovéani, disponuje silovym rozsahem 5t arozsahem zatézujici sily 0 az
500 000 N. Pouzili jsme varianty modelu lisu o dvou pramérech, ato o praméru 40
a 65 mm. Dostali jsme zavislosti sily na posuvu pistu pro tii materidly — modfin piliny,
papir skart a sypany caj, které byly dale matematicky zpracovany v programu MathCad.
Pii zpracovani dat v matematickém programu jsme zjistili, ze vyslednou k¥ivku grafu je
nejvhodné&jii prolozit kiivkou funkce tangens. (Utad pramyslového vlastnictvi, 2018)

Z tohoto grafu jsme vyvodili, jak velkd je potiebnd energie neboli prace pro vytvoieni
brikety. Program MathCad jsme dalé pouzili pro dosazovani a vypoctu konkrétnich hodnot

energie k vybranym hodnotdm posunu pistu a hustoty.

Mod¥in piliny

Na obr. 11 vidime vztah sily F adrédhy posuvu pistu s pro vzorek z materialu modiin
piliny, pro brikety o priméru 40 mm.

Byla pouzita funkce pro nelinedrni regresi, ze které jsme dostali rovnici zavislosti,

koeficienty ¢ jsou 3.415x10° 17.659 a1.912 po dosazeni do obecné rovnice

F(X) = ¢ tan (c; X)* dostaneme naslednujici rovnici:

F(x) = 3.415x10° tan (17.659 x)"**?
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V grafu je vidét strmy vzestup sily pii téméf neménné draze 0,08 m v momentu, kdy
material nedovolil dalsi stlaovani. V tomto okamziku se pist pfestal posouvat, ptrestoze

sila potad rostla.

Obr. 11 vzorek modrin piliny, briketa primer 40 mm
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Z piedchozich vypoétli jsme pokracovali vypolty pro zjisténi energie a jeji maximalni
dosazené hodnoty. Na obr. 12 vidime vynalozenou energii E, neboli praci, v zavislosti na
draze s, op&t pro vzorek primé&ru 40 mm. Maximalni hodnota energie byla 1.999x10° J jak
je vidét i v grafu na obr. 12. Index determinance se velmi blizil hodnoté jedna, ptesnost

hodnot méfeni bylo 0,9999, tak tomu je i pro vSechny nasledujici vzorky a méfeni.
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Obr. 12 vzorek modfrin piliny, briketa primer 40 mm
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Pro vzorek o priméru 65 mm stejného materialu vychézeji koeficienty 9.176x10°, 12.957

a 1.847. Po dosazeni koeficientti ¢ do obecné rovnice dostavame nasledujici tvar:
F(x) = 9.176x10° tan (12.957 x)-®’

Pro tento vzorek vychazi kiivka grafu, ktera je vidét na obr. 13. Na rozdil od vzorku
40 mm neni kiivka tak strmého tvaru. Kfivka se pozvolna zveda od hodnoty 0,06

a strmého az kolmého tvaru nabyva u hodnoty 0,1 m.
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Obr. 13 vzorek modrin piliny, briketa primer 65 mm
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Energie pii deformaci dosahuje své maximalni hodnoty 4,156 x 10%, pribéh energie zavislé

na draze vyéteme z obr. 14.

Obr. 14 vzorek modrin piliny, 65 mm primér
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Papir

Vysledné koeficienty ¢ pro sestaveni grafu jsou 3.854x10°, 18.205 a 2.772 a po dosazenf

do obecné rovnice dostavame tvar v néasledujicim znéni:

F(x) = 3.854x10° tan (18.205 x)* "
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Obr. 15 papir skart, briketa priimer 40 mm
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Kiivka stejné jako u piedchoziho vzorku modiinu piliny 0 praméru 40 mm nabyva rychle
strmého tvaru. V porovnani se stejnym pramérem piedchoziho vzorku modiinu je kiivka
pozvolnéjsi, ale téméf kolmy tvar m4 jiz na hodnot€ 0,07 m.

Energie pro vzorek papir skart o priméru 40 mm nabyva své maximalni hodnoty ¢islem
2,371 x 10°J.

Obr. 16 papir skart, briketa priimer 40 mm
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Pro material papir skart o priméru briket 65 mm jsou koeficienty ¢ nasledujici 2.599x10°,

12.557 a 3.689. Po dosazeni dostdvame rovnici v nasledujicim tvaru:

F(x) = 2.599x10° tan (12.557 x)>*®
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Obr. 17 papir skart, briketa priimer 65 mm
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Na obr. 17 je vidét prabéh sily na draze, kterou urazil pist pfi lisovani brikety z papiru. Sila
je opét strmé v okamziku ptresdhnuti hodnoty drdhy 0,08 m. Prib¢h sily pfi vyrobé brikety
je strm¢&jsi nez U mensiho vzorku (40 mm) téhoZz materialu.

Pro vzorek papiru o priméru 65 mm vidime vynaloZenou praci na vyrobu brikety na

obr. 18. Maximalni hodnota energie pro tento vzorek vychazi 3.175 x 10%J.
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Obr. 18 papir skart, briketa priimer 65 mm
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Treti a posledni materidl experimentu byl ¢aj sypany. Koeficienty ¢ vySly v programu
nésledujici: 4.553x10°, 19.035 a 1.629. Po dosazeni koeficientd do obecného znéni rovnice

dostaneme rovnici proloZeni ve tvaru:
F(x) = 4.553x10° tan (19.035 x)-°%

Obr. 19 ¢aj sypany, brikety priimer 40 mm
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Obdobn¢ vysla kiivka velmi strma u mensi 40 mm verze vzorku. Kfivka je velmi podobna

vzorku z papiru skart. Sila se za¢ina strmé zvedat u hodnoty 0,07 m.
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V druhém navazujicim vypo&tu pro energii vysla maximélni hodnota 1.898x10°J. Ze

v

pouZitd u papiru skart a to v hodnot& 2.371 x 10° J.

Obr. 20 caj sypany, briketa priimér 40 mm
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Poslednim je vypocet pro ¢aj sypany O praméru 65 mm. V programu MathCad vysly
koeficienty ¢ 10130, 13.566 a 1.749. Po dosazeni do obecné rovnice jsme dostali nasleduji

tvar rovnice na proloZeni:

F(x) = 10130 tan (13.566 x)**
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Z grafu na obr. 21 vidime, ze ma pomaly nab&éh kiivky. Zacina se zvedat u0,05m
a kolmou ose x se stava az uhodnoty 0,1 m. U vSech materiald byl prubéh kiivky

pozvolné€jsi U mensich praméra 40 mm.

Obr. 21 ¢aj sypany, briketa primeér 65 mm
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U vzorku ¢aje vysla maximalni hodnota energie vétsi nez tomu bylo U stejného priméru
vzorku papiru skart. Hodnota maximalni energie pro papir skart je 3.176x10° a u tohoto

vzorku Caje sypaného 4.077 x 10%,

Obr. 22 ¢aj sypany, briketa priimér 65 mm
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Rozdily mezi vzorkem 40 mm a 65 mm u ¢aje sypaného jsou veliké. Pro pramér 40 mm

maximalni hodnota energie dosahuje hodnoty 1.898x10°J aprimér 65 mm hodnoty
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4.077x10°J. Pribeh energie u papiru skart je strm&jsiho charakteru neZ je tomu u &aje
sypaného. Energie u papiru zacina nabirat hodnot az od drahy 0,08 m, kdy u ¢aje to je
pozvolné od hodnoty 0,04 m.

6 Zhodnoceni vysledkii

Z prubéhu sily v zavislosti na draze byla vypocitana ekvivalentni hodnota hustoty. Cilem
bylo zjistit jakou energii se ekonomicky vyplati nebo nevyplati pouzit pro zvySovani
hustoty.

Vybrali jsme hodnoty podle hustoty, a to 800 kg.m™ a vy&si pro realnost posouzeni. Stroj
ZDM50 zaznamenava prubéh od nizkych hodnot sily F v zavislosti na draze pistu s, pro
které byla dopocitana hustota. Dopocitané hodnoty hustoty jsou pro zaatek
zaznamenavani prub&hu pohybu velmi nizké a tedy nerealné.

Do roku 2010 v Ceské republice platila technickd smérnice ¢.14 —2009 vydana
Ministerstvem Zivotniho prostiedi, ktera stanovila parametry briket pro ziskani ochranné
zndmky Ekologicky Setrny vyrobek. Jeden z pozadavku byla minimalni hustota brikety
900 kg.m™®. Tato smérnice nebyla na naSem uzemi novelizovana, jeji ekvivalent tak
V soucasnosti neexistuje. Nynéjsi evropské technické normy rozd&luji brikety do Sesti
skupin hustot. CSN EN 14096-1 specifikuje kategorie hustot od hodnoty 800 kg.m® jak je
vidét v tab. 11. (Resort Zivotniho prostiedi, 2006) (CSN EN 14096-1, 2003)

Tab.11 #idy hustoty
Oznaceni kg.m?
DEO.8 > 800
DEO0,9 > 900
DE1,0 > 1000
DE1,1 > 1100
DE1,2 >1200
DE1,2+ > 1200

Zdroj: CSN EN 14096-1

Z prubéhu sily zavislé na draze o vys$si hustotd jak 800 kg.m* jsme vzali 6 - 16 hodnot,

které jsme nasledné dosadili do programu MathCad a z rovnice vyhodnotili konkrétni
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hodnoty vynaloZené energie pro jednotlivé tseky drahy. Tyto hodnoty jsme dale zpracovali
do tabulky a pro nazornost dosadili do tii graft, které jsou vidét nize. Z grafi by mélo byt
viditelne, jaky je vztah hustoty stlacujiciho se materialu k hodnot¢ vynalozené energic na

vyrobu brikety. V jednom grafu jsou vzdy uvedeny oba rozméry briket — 40 a 65 mm.

Obr. 23 zhodnoceni, modrin piliny 40 a 65 mm

hustota 65 mm

800 850 900 950 1,000 1,050
4500 : : : :

—a—hustota 40 mm
4000 v

3500 // —=—energie 40 mm
3000 / === hustota 65 mm
2500 -

P .
"B =—==gnergie 65 mm
2 2000
g ~
@ 1500 Expon. (energie
1000 - 40 mm)
P~ —— Expon. (energie
500 - 65 mm
0 T T T T T T 1
800 850 900 950 1,000 1,050 1,100 1,150

hustota 40 mm

Na prvnim grafu na obr. 23 je opét vzorek modtinu piliny, modrou barvou je oznacen
pramér 40 mm a cervenou prumér 65 mm. Hustota je zde zaznamenana od ptiblizné
hodnoty 800 kg.m®. Zaroveii jsou zde vyznageny vodorovnymi ¢arami hodnoty pro hustotu
900 kg.m®, tak jak to v minulosti vyzadovala smérmice &.14 — 2009 pro ziskani znamky
Ekologicky setrny vyrobek. (Resort Zivotniho prostiedi, 2006)

Uvzorku 065mm vidime daleko mensi zavislost vynalozené sily na hustoté.
Z ekonomického hlediska bychom pro tento vzorek neuvazovali 0 zvySovani hustoty nad
800 kg.m?®. Zato u druhého vzorku o 40 mm bychom mohli uvaZovat 0 zhutnéni brikety az
na hodnotu 1000 kg.m™ a zafazeni do kategorie DE1,0 dle normy CSN 14096-1. Pi
zvySovani hustoty nad tuto hodnotu vidime jen malou zménu hustoty oproti velkému
naristu hodnoty energie. Tim bychom splitovali i vy$e zminénou eskou normu. (CSN EN
14096-1, 2003)

61



Obr. 24 zhodnoceni, ¢aj sypany 40 a 65 mm
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U vzorku sypaného ¢aje je situace obdobna, ¢ervené kiivky vzorku 0 priméru 65 mm maji
daleko mens$i zavislost energie na zvySujici se hustoté. Pro tento vzorek bychom z
ekonomického hlediska taky neuvazovali 0 moZnosti zvySovani hustoty. Energie
dosahujici maximalni hodnoty 4076 J nam zvysi hustotu pouze z pivodnich 800 kg.m™ na
necelych 1100 kg.m™.

U druhého rozméru zaznamenanych modrymi kiivkami ve stejnem grafu na obr. 24 je
vidét vyssi zavislost. Pro vzorek o priméru 40 mm bychom mohli uvazovat 0 zhutnéni na
hodnotu az 1000 kg.m’3. Tim bychom briketu zatadili do treti kategorie normy oznacené
DE1,0. V porovnani s ostatnimi kiivkami materiald je tato nejméné pravidelna, jak

muzeme videt diky proloZeni exponencialni spojnici trendu.
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Obr. 25 zhodnoceni papir skart 40 mm

3500

3000

2500

22000

ergi

£1500

e

1000

500

800

hustota 65 mm

850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

== hustota 40 mm

4

—@—cnergie 40 mm

=== hustota 65 mm

—=gnergie 65 mm

Expon. (energie 40
mm)

—— Expon. (energie 65

mm)

800

T
900 1000 1100 1200 1300 1400

hustota 40 mm

T
1500

Pro tieti a posledni material v této kapitole je graf vidét na obr. 25. Pro vzorek o praméru

65 mm bychom mohli uvazovat 0 zvyseni hustoty nad hodnotu 1100 kg.m™. Podle normy

CSN EN 14096-1 bychom dosahli &tvrté skupiny DEZ1,1. Pro dalii zvySovani hustoty

Pro mensi rozmér briket by z ekonomického hlediska stalo za zvazeni zhutiovat a lisovat

brikety o hustot& az na 1300 kg.m™.Nejdéle za hranici 900 kg.m® byl pravé tento material.

Nejvyssi kategorii hustoty DE1,2+ dle platné normy bychom z ekonomického hlediska
dosahli jen stimto materiadlem. (CSN EN 14096-1, 2003) (Resort Zivotniho prostedi,

2006)
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Ekonomické hodnoceni

V této kapitole je ukdzano ekonomické hledisko zpracovani dievniho odpadu z vyroby
a zpracovani dieva. Je tedy pouzivan dfevni odpad, surovina s hulovym nakladem. Pokud
materidl nevyuzije pro vyrobu briket, provoz difevni vyroby by tento material likvidoval,
z ¢ehoz plyne néklad.

Podnik funguje a zpracovava dievo pét dni v tydnu osm hodin. Briklis 30 - 12 zpracuje
20 — 40 kg.hod™ . Pokud budeme pocitat, ze 1 m* truhlafského odpadu mé hmotnost 100 kg
a prumérna vykonnost lisu je 30 kg briket za hodinu, vyrobime 240 kg briket za den. Jsme
schopni zpracovat 2,4 m® dfevniho odpadu za den, abychom nemuseli nic skladovat nebo
likvidovat.

Nakupni cena rok starého lisu je 280000 K¢. V tomto piipadé budeme schopni
vyprodukovat 240 kg briket zjedno denniho odpadu. Jsme limitovani parametry
vykonnosti lisu, proto kdyz budeme pocitat s pramérnou vykonnosti 30 kg briket za
hodinu, budeme témé&t na osmi hodindch prace. Momentalné se ceny dfevnich briket
pohybuji kolem 53 az 57 K¢ za 10 kg.

Investice je briketovaci lis s pofizovaci cenou 280 000 K¢. S rovnomérnymi ucéetnimi

odpisy po dobu sedmi let se dostaneme na ¢astku 40 000 K¢.

Néklady

Néaklady na zaméstnance, ktery bude obstaravat pfesuny materialu a provoz briketovaciho
lisu jsou v podobé mési¢ni mzdy 12 500 K¢ a odvody socialniho a zdravotniho pojisténi za
zamétnavatele. Sazba socidlniho pojiSténi za zaméstnavatele je 25 % a zdravotni pojisténi
9 % z hrubé mzdy zaméstnance. Za mzdu zaméstnance roc¢né vznika naklad 150 000 K¢
a za odvody na pojisténi 51 000 K¢, celkove se tak jedna o ndklady ve vysi 201 000 K¢.
Energie v roce 2017 byla primérné uctovana za castku 3,79 K¢ za kWh. Briklis 30 - 12
ma piikon 4,4 kW. V roce 2018 je 250 pracovnich dni, pfi osmi hodinové pracovni dobé
od pondéli do patku to znamena 2000 hodin. Pokud nebudeme pocitat svatky a vikendy
bude spotieba stroje 8 800 kWh. Néklad na ro¢ni provoz stroje je 33 352 K¢.

ReZijni naklady neni potieba zahrnovat. Prostor, ktery briketovaci lis potiebuje by byl

pouzit pro material ¢ekajici na odvoz k likvidaci. Samotny lis potiebuje plochu
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1540 x 1270 mm, coz je zanedbatelnou plochou v provozu, ikdyz bereme v potaz
ptislusenstvi a prostor pro manipulaci s materidlem a prostor pro obsluhu lisu.

Opravy a udriba jsou dle vyrobce nésledujici: vyména vlozky vzduchového (1413 K¢)
a olejového filtru (1538 K¢) po 500 provoznich hodinach, po roce dochazi k vyméné oleje
v hydraulickém agreéatu (5606 K¢), po tfech letech je nutna kontrola a mozna nasledna
vymeéna elektrozvadéce, pojistek, jisti¢u, stykact a hydraulickych hadic. (Briklis.cz, 2018)
Realné naklady na opravy se mohou liSit anelze je presn¢ vykalkulovat, ale pro tento
pripad budeme pocitat s 15 000 K¢ na rok.

Vynosy —pfi vyrobé 60 000 kg briket za rok a pii cené 57 K¢ za 10 kg briket budou vynosy
342 000 K¢.

Tab. 12 prehled nakladii

Typ nakladu Roéné
Odpisy 40 000 K¢
Mzda zaméstnance 201 000 K¢
Energie 33352 K¢
Udrzba 15 000 K¢&
Celkem 289 352 K¢

Tab. 13 Vynosy

Vynosy Ro¢né
Utrzeno z prodeje 342 000 K¢
Hruby zisk 52 648 K¢
Cisty zisk 42 644 K¢&

V tab. 13 muzeme vidét Cisty zisk 42 644 K¢ ro¢né. Pokud lisovani briket bude vedlejsi
¢innost a usetfime naklady na likvidaci jinak vzniklého odpadu, mohli bychom uvazovat
0 zrealizovani tohoto modelu. Likvidace ¢istého dievniho odpadu je pfiblizn¢ 600 K¢ za
tunu. V tomto pfipadé bychom zaplatili za likvidaci 36 000 K¢ jen za odvoz a likvidaci
odpadu. Dalsim prostorem pro vyssi zisk je vyuzit plné kapacitu lisu a lisovat 40 kg briket

za hodinu, pro tento piiklad jsme pouzili primérnou hodnotu vykonnosti lisu 30 kg.hod™.

65



Dalsim potencialem pro vyssi zisky by byl lis s vy$§im vykonem, nez byl pouzit pro Gcely

této diplomové préace.
[ Zavér

Snahou dnes$ni doby je zvySovani vyuziti obnovitelnych zdroji energie a briketovani je
jednou z moznosti této snahy docilit. Vyuziti novych i stavajicich druhu rostlinné biomasy
Vv podobé briket je jednou z moznosti. Brikety piredstavuji moznost ekologicky
I ekonomicky vyhodného feSeni. Ekonomickymi vyhodami jsou lepsi skladovatelnost,
jednodussi doprava, lepsi manimulace s palivem, vyssi hodnoty vyhfevnosti, normalizace
vlastnosti paliva a hlavni vyhodou je vyuziti i materidlu jinak zachdzeného jako odpad
k likvidaci.

Cilem teoretické casti bylo seznamit se se z&kladnimi pojmy problematiky briketovani,
legislativou ovliviiujici vyrobu, odbéry vzorkt i emisni charakteristiky. Dal§im cilem bylo
vytvofit prehled typt list, které jsou na trhu k dostani a material pouzivanych v nasich
podminkach.

V ramci experimentt v praktické ¢asti byly porovnany materidly klasické i méné klasické.
Byla porovnana mechanicka odolnost a pro silu a hustotu byla vyhodnocena smérodatna
odchylka, ta je dalezita z hlediska normalizace paliva.

Na zéklad¢ vlastniho Setfeni bylo zjiSténo, Ze mechanicky nejodolnéj$im materidlem je
papir skart, naopak nejniz$ich hodnot dosahoval ¢aj sypany ale piekvapenim byl maly
rozdil oproti materidlu topol osika stépka. Nejvyssi zjisténa mérna hmotnost byla u papiru
skart a nejniz§i a jedinou nedosahujici hranice 1000 kg.m™ byla u topolu osika $tépka.
Ostatni materialy v tomto ohledu byly srovnatelné.

Matematické vyhodnoceni u druhého experimentu probéhlo v programu MathCad s cilem
zjisténi zavislosti sily na draze pistu pii lisovani briket. Z toho jsme zjistili energii
spotfebovanou na vyrobu brikety a zmény hustoty materidlu na spotiebovanou energii.
Zjistili jsme, Ze u materidlu modiin piliny a ¢aj sypany 0 priméru brikety 65 mm se
nevyplati zvySovat hustotu nad ptvodnich 800 kg.m™. Pro mensi rozm&r 40 mm bychom
mohli z ekonomického hlediska uvazovat o zvySeni hustoty brikety na 1000 kg.m™
a zatadit brikety do tiidy DE1,0 dle normy CSN EN 14096-1. Odlisnych vysledki jsme

dosahli u tfetiho materialu papir skart. Z ekonomického hlediska bychom zvysili hustotu
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na 1100 kg.m™ u mensiho rozméru briket a u rozméru 65 mm bychom doporugili zafazeni
do nejvyssi kategorie DE1,2+ dle normy CSN EN 14096-1. (CSN EN 14096-1, 2003)

Na zéavér bylo navrZzeno ekonomické fteSeni pro zpracovani dfevniho odpadu
v dfevozpracovatelském primyslu. Byl zvolen briketovaci lis stejného typu jakym
disponuje Technicka fakulta a vykalkulovano jakych ziskd anakladi by dosahoval pfi
8 hodinovych sménach za obdobi jednohu roku. Pro provozovatele by to byla ziskova
¢innost a pii zvétSovani provozu by stal za zvazeni lis s vy$si vykonnosti. Kdybychom
zvazovali nakup briketovaciho lisu pro konkrétni podnik, mohli bychom vyuzit jednoho

z dotacénich programu a snizit tim naklady nebo ziskat jiné vyhody.

67



Seznam pouzitych zdroju

. BROZEK, Milan. The effect of moisture of the raw material on the properties
briquettes for energy use. Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae
Mendelianae Brunensis. 2016, 64(5), 1453-1458..

CHEN, Longjian, Li XING a Lujia HAN. Renewable energy from agro-residues in
China: Solid biofuels and biomass briquetting technology. Elsevier. 2009, 2689—
2695.

HAVRLAND, Bohumil a V. M. POBEDINSKIJ. Biomass processing to biofuel:
monograph. Praha: Powerprint, 2011. ISBN 978-80-87415-20-7.

. PLISTIL, David. Briketovini a paketovani: [disertacni prace]. 2005,

. KOLAROVA, Marcela. Viastnosti pelet a briket pro energetické vyuziti: disertacni
prace. Praha, 2011.

. PETRIKOVA, Vlasta a Jan WEGER. Péstovani rostlin pro energetické a technické
vyuziti: biomasa, bioplyn, krmiva. Praha: Profi Press, 2015. ISBN 978-80-86726-
69-4.

Technologie pro spalovani biomasy: 1. Mezindrodni veletrh zemédélstvi,
chovatelstvi a potravinarstvi PRAGAAGRO 99, Praha-Letnany, 26. dubna 1999 :
sbornik predndsek z konference. Praha: Vyzkumny ustav zemédélské techniky,

1999. ISBN 80-213-0506-1.

. PRIHODA, Jan. Raciondlni vyuzivdni lesni biomasy pro energetické ticely: sbornik
referatii : 11. Fijen 2007, Kostelec nad Cernymi lesy. V Praze: Ceska zemé&délska
univerzita, 2007. ISBN 978-80-213-1691-1.

68



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

PETRIKOVA, Vlasta. Energetické plodiny. Praha: Profi Press, 2006. ISBN 80-
86726-13-4.

MALATAK, Jan a Petr VACULIK. Biomasa pro vyrobu energie. Praha: Ceska
zem¢&d¢lskd univerzita v Praze, 2008. ISBN 978-80-213-1810-6.

LEE, Sunggyu aYatish T. SHAH. Biofuels and bioenergy: processes and
technologies. Boca Raton: CRC Press, 2013. Green chemistry and chemical
engineering. ISBN 978-1-4200-8955-4.

CSN EN ISO 16559. Tuha biopaliva - Terminologie, definice a popis (Solid
biofuels - Terminology, definitions and descriptions) Praha: Cesky normalizaéni
institut, 2015.

CSN EN ISO 17225-1. Tuhé biopaliva - Specifikace a t#idy paliv — Cdst 1: Obecné
pozadavky (Solid biofuels - Fuel specifications and classes. General requirements).

Praha: Cesky normalizaé¢ni institut, 2014,

CSN EN 15234-1. Tuha biopaliva - Prokazovani kvality paliv — Cdst 1: Obecné
pozadavky (Solid biofuels. Fuel quality assurance. General requiements). Praha:

Cesky normalizaéni institut, 2011.

CSN EN ISO 16993. Tuha biopaliva — Prepocet vysledkii analyz pro riizné stavy
biopaliv (Solid biofuels - Conversion of analytical results from one basis to

another). Praha: Cesky normalizaéni institut, 2016.

CSN EN 14961-1. Tuha biopaliva — Specifikace a #idy paliv — Cdst 1: Obecné
pozadavky (Solid biofuels. Fuel specifications and classes. General requirements).

Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2010.

69



17.

18.

19.

20.

21.

22.

CSN EN 15210-2. Tuha biopaliva — Stanoveni mechanické odolnosti pelet a briket
— Cast 2: Brikety (Solid biofuels - Determination of mechanical durability of pellets

and briquettes. Briquettes). Praha: Cesky normalizaéni institut, 2010.

CSN 18135. Tuhé& paliva — Vzorkovani (Solid Biofuels. Sampling). Praha: Cesky

normaliza¢ni institut, 2017.

CSN EN ISO 17828. Tuhé biopaliva — Stanoveni sypné hmotnosti (Solid biofuels -

Determination of bulk density). Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2016.

CSN EN ISO 17831-2. Tuha paliva — Stanoveni mechanické odolnosti pelet
a briket — Cast 2: Brikety (Solid biofuels - Determination of mechanical durability
of pellets and briquettes - Part 2: Briquettes). Praha: Cesky normalizaéni institut,
2016.

CSN EN 303-5. Kotle pro ustiedni vytapéni - Cadst 5: Kotle pro tistiedni vytapéni
na pevna paliva, s rucni a samocinnou doddavkou, 0 jmenovitém tepelném vykonu
nejvyse 500 kW - Terminologie, pozadavky, zkouSeni a znaceni (Heating boilers -
Part 5: Heating boilers for solid fuels, manually and automatically stoked, nominal
heat output of up to 500 kW - Terminology, requirements, testing and marking).

Praha: Cesky normalizaéni institut, 2013.

CSN EN 14096-1. Nedestruktivni zkouseni - Kvalifikace systémii pro digitalizaci
radiogramu - Cast 1: Definice, kvantitativni mévent parametrii jakosti obrazu,
standardni referencni  film asledovani  jakosti (Non-destructive testing -
Qualification of radiographic film digitisation systems - Part 1: Definitions,
quantitative measurements of image quality parameters, standard reference film

and qualitative control). Praha: Cesky normalizaéni institut, 2003.

70



Internet

. KOTLANOVA, Alice: Metody zkouseni fyzikalnd-chemickych vlastnosti tuhych
biopaliv. Biom.cz [online].  2010-06-30 [cit. 2018-02-28]. Dostupné z:
<https://biom.cz/cz/odborne-clanky/metody-zkouseni-fyzikalne-chemickych-
vlastnosti-tuhych-biopaliv>. ISSN: 1801-2655.

. STUPAVSKY, Vladimir, HOLY, Tomas: Skladovani pelet a dal$ich tvarovych
biopaliv v rodinnych domech. Biom.cz [online]. 2010-08-02 [cit. 2018-02-28].
Dostupné z. <https://biom.cz/cz/odborne-clanky/skladovani-pelet-a-dalsich-
tvarovych-biopaliv-v-rodinnych-domech>. ISSN: 1801-2655.

. Biom.cz: Ceské sdruzent pro biomasu . [online]. Biom.cz 2018-02-28 [cit. 2018-02-
28]. Dostupné z: https://biom.cz/cz/legislativa/fyto-legislativa#eu

. KOLONICNY, Jan: Emise pii spalovani biomasy. Biom.cz [onlineg]. 2010-06-07
[cit. 2018-02-28]. Dostupné z: <https://biom.cz/cz/odborne-clanky/emise-pri-
spalovani-biomasy-2>. ISSN: 1801-2655.

. Mpo.cz: Obnovitelné zdroje energie v roce 2016:Mpo.cz [online]. 2017-11-01 [cit.
2018-02-28]. Dostupné z.
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/obnovitelne-zdroje-

energie/2017/11/Obnovitelne-zdroje-energie-v-roce-2016.pdf

. Mpo.cz: Brikety apelety v roce 2012:Mpo.cz [online]. 2013 [cit. 2018-03-07].
Dostupné z: http://www.mpo.cz/dokument145295.html

. Eur-lex.europa.eu: Uredni véstnik Evropské unie: eur-lex.europa.eu [online]. 2009-

05-06 [cit. 2018-02-28]. Dostupné z http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2009:140:0016:0062:cs:PDF

71



10.

11.

Eur-lex.europa.eu: Uredni véstnik Evropské unie: eur-lex.europa.eu [online]. 2014-
10-28  [cit.  2018-02-28]. Dostupné z:  http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014L0094&from=EN

Eur-lex.europa.eu: Uredni véstnik Evropské unie: eur-lex.europa.eu [online]. 2009-
11-14  [cit.  2018-02-28]. Dostupné z:  http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:32009R1069&from=EN

Ceskd agentura pro standardizaci: CSN Normy: csnonlinefirmy.agentura-
cas.cz [online]. 2018 [cit. 2018-02-28]. Dostupné z

https://csnonlinefirmy.agentura-cas.cz/vysledky.aspx

STUPAVSKY, Vladimir, HOLY, Toma$: Dievni $tépka - zelena, hnéda,
bila. Biom.cz [online]. ~ 2010-01-01  [cit.  2018-03-04].  Dostupné  z:
<https://biom.cz/cz/odborne-clanky/drevni-stepka-zelena-hneda-bila>. ISSN: 1801-
2655.

12. UTESIL, Tomislav: Suska na biomasu. Sbornik p¥ispévkil ze seminafe ,,Energie z

13.

14.

biomasy X . Biom.cz [online]. 2010-12-01 [cit. 2018-03-04]

https://biom.cz/cz/odborne-clanky/suska-na-biomasu

Oficidlni web programu NZU, Zelena Usporam. Popis programu:
zelenausporam.cz [online]. 2009 [cit. 2018-03-01]. Dostupné z

http://www.zelenausporam.cz/sekce/470/popis-programu/

Operacni program Zivotniho prostiedi,. Popis programu: opzp.cz [online]. 2018
[cit. 2018-03-01]. Dostupné z: http://www.opzp.cz/

15. Ministerstvo prumyslu a obchodu: EFEKT energie efektivne: Mpo.efekt.cz [online].

2018 [cit. 2018-03-01]. Dostupné z: http://www.mpo-efekt.cz/cz

72



16.

Operacni program Podnikani a inovace: Eko.energie: Mpo.cz [online]. 2007 [cit.
2018-03-01]. Dostupné z
https://www.mpo.cz/assets/dokumenty/30833/52146/589874/priloha012.pdf

17. Ministerstvo priumyslu aobchodu: Moznost podpory v oblasti uspor energie:

Mpo.cz [online].  2017-11-03 [cit. ~ 2018-03-01]. Dostupné  z:
https://www.mpo.cz/cz/energetika/dotace-na-uspory-energie/moznosti-podpory-v-

oblasti-uspor-energie--233023/

18. Zpravodajstvi Zivotniho prostredi: Technologie briketovani - co je tieba znat:

19.

20.

21.

22.

enviweb.cz [online].  2013-3-11 [cit.  2018-03-01].  Dostupne  z:
http://www.enviweb.cz/94462

BRIKLIS - Slovakia, s.r.o.: Briketovaci linky BRISUR 200 az 400:
briklis.sk [online]. 2018 [cit. 2018-03-01]. Dostupneé z

http://www.briklis.sk/index.php/briketovacie-lisy-na-drevo/briketovacie-linky

BRIKLIS, spol. s.r.o.: Briketovaci lis BrikStar 30, 50, 70: briklis.cz [online]. 2018
[cit. 2018-03-01]. Dostupné z: http://www.briklis.cz/briketovaci-lis/30-50-
70/#product-tabs=technicke_udaje

Briklis. Briketovaci lis BrikStar CS 30-12: Technické udaje [online]. 2018 [cit.
2018-03-11]. Dostupné z: http://www.briklis.cz/downloads/vykres/BrikStar-30-50-
70-12R.pdf

Briklis. Briketovaci lis BrikStar CS 30-12: zakladni informace o udrzbé [online].

2018 [cit. 2018-03-11]. Dostupné z: http://www.briklis.cz/servis/zakladni-

informace-o-udrzbe/

73



23.TUV NORD Czech, s.r.o.. Stanoveni mechanické odolnosti [online]. 2018 [cit.
2018-03-11]. Dostupné z http://pelety-biomasa.cz/zkousky-pelet-a-

briket/stanoveni-mechanicke-odolnosti/

24. Resort zivotniho prostiedi. Smérnice ¢.14 -2006, Brikety z drevniho odpadu
[online]. 2016 [cit. 2018-03-11]. Dostupne z: http://cenia.cz/web/wwwi/web-
pub2.nsf/$pid/MZPMSFHMV9DV/$FILE/142006.pdf

25. Lesy Ceské republiky, s. p., Smrk [online]. 2018 [cit. 2018-03-11]. Dostupné z:
https://lesycr.cz/drevo/charakteristika-dreva-jednotlivych-drevin/smrk/

26. Lesy Ceské republiky, s. p., Modiin [online]. 2018 [cit. 2018-03-11]. Dostupné z:
https://lesycr.cz/drevo/charakteristika-dreva-jednotlivych-drevin/modrin/

27. Utad pramyslového vlastnictvi, Vypis z databdze Patentii a Uzitnych vzori,
Laboratorni briketovaci lis [online]. 2010-27-01 [cit. 2018-03-01]. Dostupné z:
https://isdv.upv.cz/webapp/webapp.pts.det?xprim=1490080&lan=cs&s_majs=%C4
%8Cesk%C3%A1%20zem%C4%9Bd%C4%9BIsk%C3%A1&s puvo=Bro%C5%
BEek&s naze=&s_anot=

74



9 Prilohy

Priloha 1
Smrk piliny — naméfené a vypocitané hodnoty
y hmotnost . rimér hustota
vySka [mm] [l sila [N] p[mm] [kg.m?]
1 57.7 120.5 6450.0 51.0 1023.0
2 59.4 122.5 7500.0 51.2 1003.3
3 54.1 110.7 6500.0 51.1 995.8
4 52.5 109.2 5550.0 51.3 1005.4
5 58.9 123.8 5100.0 52.0 991.4
6 52.3 107.5 4900.0 51.6 983.3
7 48.1 101.6 4350.0 51.6 1010.6
8 51.7 108.1 5650.0 51.7 997.2
9 48.8 103.9 4600.0 51.2 1037.2
10 46.5 99.5 5300.0 51.3 1036.1
11 51.7 109.9 5550.0 51.1 1034.5
12 52.9 110.4 6550.0 51.7 995.3
13 57.6 118.8 6200.0 51.3 997.0
14 61.1 127.8 4850.0 51.4 1008.3
15 60.8 130.1 8550.0 51.6 1025.2
16 61.8 125.2 7350.0 51.2 983.4
17 54.0 112.4 5500.0 51.1 1016.5
18 52.3 111.1 5150.0 51.1 1037.8
19 48.8 100.6 4850.0 51.3 998.2
20 46.9 98.2 4150.0 51.3 1014.5
21 49.8 103.9 5000.0 51.3 1010.2
22 56.6 117.1 4800.0 51.1 1011.7
23 58.5 121.1 5450.0 51.0 1013.8
24 60.7 125.3 7100.0 50.9 1016.5
25 53.0 111.8 4450.0 51.3 1020.4
26 49.9 104.3 4700.0 51.3 1010.5
27 46.3 96.1 4950.0 51.4 1001.8
28 51.8 108.7 4800.0 51.2 1019.6
29 48.0 102.7 5500.0 50.4 1074.4
30 53.4 113.5 6400.0 51.1 1035.6
31 54.4 116.7 6250.0 51.3 1040.9
32 57.1 119.7 5900.0 51.4 1008.6
33 55.5 115.7 7400.0 51.3 1009.6
34 54.0 111.4 6050.0 51.2 1002.8
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35 54.4 114.2 6250.0 51.4 1013.6
36 56.5 117.6 6200.0 51.2 1009.2
37 50.0 106.9 5750.0 51.3 1035.0
38 49.7 106.9 5600.0 51.1 1047.8
39 53.7 115.3 7250.0 51.1 1044.9
40 51.1 107.1 4950.0 50.9 1030.2
41 54.0 116.1 6550.0 50.3 1083.4
42 61.2 1255 7450.0 51.3 989.9
43 59.6 127.5 7150.0 51.0 1047.6
44 60.6 129.2 6150.0 50.8 1051.8
45 53.3 113.8 6900.0 51.7 1018.2
46 60.4 128.0 8850.0 51.1 1033.8
47 50.6 108.3 5250.0 51.5 1028.7
48 52.0 110.2 5250.0 51.0 1036.8
49 56.4 116.4 6100.0 51.3 997.3
50 54.3 114.9 7250.0 51.2 1027.0
51 56.6 119.3 6750.0 51.0 1031.3
52 61.7 127.7 6700.0 51.1 1007.9
53 58.6 124.2 6950.0 51.2 1031.5
54 54.0 115.2 6300.0 51.1 1040.2
55 52.4 114.2 6000.0 51.0 1066.5
56 53.9 110.7 4350.0 51.3 995.0
57 50.7 105.9 4500.0 51.1 1019.1
58 52.6 111.7 5450.0 51.1 1036.7
59 51.0 108.6 5500.0 51.2 1035.9
60 52.9 114.2 7100.0 51.1 1052.7
61 54.0 1141 4750.0 50.7 1048.0
62 57.0 121.9 5850.0 51.2 1038.3
63 53.5 115.5 6850.0 50.7 1069.7
64 50.5 108.3 6400.0 51.3 1037.1
65 51.1 109.2 5600.0 51.2 1038.5
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Priloha 2
Modfin piliny — namétené a vypocitané hodnoty

oy hmotnost . raumér hustota
vySka [mm] [a] sila [N] p[mm] [kg.m?]
1 56.5 118.4 5500.0 51.1 1020.7
2 58.2 122.4 5300.0 51.6 1007.0
3 59.0 122.7 4800.0 50.9 1023.2
4 59.9 122.4 2600.0 51.2 993.5
5 58.7 111.4 3600.0 51.4 913.4
6 53.5 103.8 3500.0 51.8 920.1
7 53.4 110.6 5550.0 51.1 1008.0
8 53.6 114.1 5250.0 50.9 1046.8
9 56.6 114.9 6300.0 51.3 982.4
10 52.8 105.9 3550.0 50.4 1008.3
11 53.9 106.4 5250.0 51.2 958.4
12 50.2 103.5 4800.0 50.9 1012.0
13 52.9 111.0 4750.0 51.2 1017.0
14 54.5 113.2 5800.0 51.6 994.5
15 55.5 116.1 6000.0 51.2 1018.5
16 55.7 109.8 4150.0 51.4 950.2
17 57.6 120.8 4400.0 51.5 1007.8
18 58.6 114.7 5500.0 51.4 943.1
19 53.2 106.7 4650.0 51.5 960.6
20 52.4 108.3 5650.0 51.3 999.5
21 52.3 105.1 5250.0 51.5 965.6
22 49.7 103.6 4600.0 51.2 1011.1
23 49.4 101.4 4200.0 51.7 980.3
24 47.8 100.1 5050.0 51.5 1005.1
25 49.6 105.0 4700.0 51.7 1009.6
26 48.9 104.2 5250.0 51.2 1035.8
27 48.4 103.0 6000.0 51.6 1019.0
28 50.0 106.4 4650.0 51.1 1039.5
29 50.6 108.6 5350.0 51.0 1049.4
30 52.2 108.3 4600.0 51.6 990.2
31 52.7 103.7 4400.0 51.8 935.9
32 58.1 119.7 5700.0 51.0 1007.4
33 62.1 126.5 4350.0 51.5 977.6
34 59.7 125.3 4150.0 51.5 1008.7
35 60.3 126.1 4100.0 51.2 1015.2
36 58.7 121.2 4150.0 51.5 991.3
37 59.4 114.7 4300.0 51.5 926.3
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38 53.6 105.0 4550.0 51.6 936.2
39 53.3 107.3 4200.0 51.3 971.9
40 53.7 107.1 4150.0 51.4 961.8
41 54.2 109.8 4250.0 51.3 979.2
42 52.2 106.6 3700.0 51.6 976.2
43 49.8 103.5 4150.0 51.6 992.1
44 52.4 107.2 4800.0 51.5 980.2
45 52.1 105.9 4100.0 51.7 968.6
46 49.9 105.1 4300.0 51.1 1027.6
47 52.5 110.7 5000.0 51.5 1014.0
48 50.2 105.4 4900.0 51.2 1021.4
49 51.5 107.6 4800.0 51.5 1002.0
50 49.9 106.1 4650.0 51.4 1024.7
51 49.5 106.5 5000.0 50.6 1070.6
52 49.9 105.9 4950.0 51.2 1033.2
53 49.8 108.0 5350.0 51.9 1026.7
54 48.6 104.8 4750.0 51.5 1035.5
55 51.2 109.7 5400.0 51.2 1040.5
56 49.3 107.2 5200.0 51.6 1041.3
57 51.5 106.0 5000.0 51.4 993.3
58 48.3 103.8 4950.0 51.2 1044.0
59 50.5 110.7 5550.0 51.3 1058.7
60 48.0 104.2 6100.0 51.6 1037.9
61 49.9 108.3 4250.0 51.2 1054.8
62 48.4 104.4 4450.0 515 1036.1
63 47.6 102.2 4550.0 52.1 1005.5
64 49.5 107.9 5150.0 51.4 1051.3
65 51.9 111.4 5700.0 51.8 1017.3
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Priloha 3
Papir — naméfené a vypocitané hodnoty

oy hmotnost . riamér hustota

vySka [mm] [l sila [N] p[mm] [kg.m?]

1 50.7 127.1 14500.0 50.8 1238.8

2 47.0 122.2 9550.0 51.0 1272.9

3 55.7 142.6 17700.0 50.5 1277.2

4 46.4 119.2 13150.0 50.7 1271.4

5 55.9 140.0 15300.0 50.3 1260.6

6 51.4 131.3 16200.0 50.7 1267.6

7 49.6 120.9 9500.0 50.8 1201.6

8 46.4 115.2 11500.0 50.8 1228.2

9 40.2 98.2 9850.0 50.5 1221.4

10 42.2 108.5 11200.0 51.0 1260.5
11 43.7 109.5 14100.0 51.1 1224.2
12 47.8 123.6 13150.0 50.5 1290.7
13 51.1 130.4 9650.0 51.0 1251.4
14 45.4 117.9 8600.0 49.7 1340.8
15 45.0 114.1 13200.0 50.9 1248.1
16 53.4 138.1 14100.0 50.6 1285.8
17 43.9 111.0 9700.0 50.6 1255.9
18 45.2 116.8 15200.0 50.7 1277.7
19 39.1 103.0 9800.0 51.0 1291.7
20 56.0 131.6 13950.0 51.0 1152.3
21 38.0 94.0 11500.0 51.0 12135
22 53.8 134.7 11200.0 50.4 1257.0
23 46.9 121.1 15000.0 51.3 1252.3
24 63.5 163.5 19800.0 50.9 1264.0
25 55.7 141.6 18650.0 50.5 1270.7
26 38.8 98.9 12600.0 50.1 1293.4
27 47.8 123.0 15300.0 50.4 1293.5
28 39.3 99.3 14200.0 50.3 1270.2
29 50.5 131.0 18500.0 50.3 1307.3
30 39.0 98.9 11000.0 50.7 1256.1
31 38.9 93.0 8500.0 51.3 1157.9
32 48.4 120.4 15950.0 50.4 1244.4
33 49.6 126.8 11050.0 50.3 1289.3
34 40.9 104.1 14800.0 50.4 1275.3
35 43.1 106.2 11000.0 50.5 1229.5
36 62.9 152.7 18850.0 50.6 1206.3
37 62.1 150.0 15000.0 50.6 1202.5
38 47.0 108.8 11650.0 50.6 1151.9
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39 54.0 135.9 11600.0 50.5 1254.5
40 51.0 122.8 12850.0 50.3 1212.7
41 38.9 88.6 7000.0 50.3 1145.9
42 51.6 129.3 13700.0 50.8 1236.3
43 44.5 102.3 8000.0 51.3 1115.4
44 52.8 125.0 14600.0 50.7 1173.8
45 44.5 102.3 15200.0 51.5 1102.6
46 50.9 132.8 10100.0 50.7 1289.5
47 50.4 128.4 14500.0 50.5 1269.4
48 52.1 128.5 11150.0 50.7 1220.7
49 52.6 1421 18050.0 50.3 1362.2
50 51.7 131.4 14300.0 51.0 1243.9
51 53.7 1425 16500.0 50.8 1309.7
52 50.5 124.8 11450.0 50.5 1235.8
53 43.5 111.2 10850.0 51.1 1244.2
54 50.1 127.3 9700.0 51.1 1241.9
55 50.6 124.1 12200.0 50.6 1220.1
56 62.2 159.6 22400.0 51.3 1239.5
57 43.0 108.3 11800.0 50.1 1276.2
58 54.7 144.0 16200.0 51.0 1289.2
59 56.4 150.7 18450.0 50.9 1310.9
60 48.8 116.4 13050.0 50.3 1203.0
61 514 135.7 17800.0 50.8 1304.9
62 45.7 103.7 8350.0 51.4 1091.8
63 39.9 94.2 8100.0 49.3 1234.5
64 43.8 101.6 9700.0 50.4 1162.4
65 46.5 1215 14150.0 50.6 1299.2
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Priloha 4
Miscanthus — namétené a vypocitané hodnoty

vyska [mm] | hmotnost [g] sila [N] p[rr‘:]ﬁ? [hklgtgt%
1 41.3 89.7 7000.0 51.2 1056.6
2 48.9 111.4 12400.0 50.1 1157.0
3 45.3 101.0 9950.0 50.7 1103.6
4 43.3 96.3 9350.0 51.4 1070.3
5 58.3 130.8 12150.0 51.0 1099.6
6 o94.7 121.6 14700.0 51.1 1085.4
7 45.7 103.2 9700.0 51.5 1085.3
8 43.8 98.4 10300.0 51.0 1100.6
9 47.9 104.7 8200.0 51.6 1045.1
10 53.3 119.5 14400.0 51.5 1079.4
11 46.9 103.0 9000.0 50.8 1082.9
12 41.7 98.9 9800.0 50.9 1164.3
13 54.0 118.2 12900.0 50.8 1080.4
14 49.8 100.6 9550.0 50.6 1006.0
15 59.3 129.7 14250.0 51.0 1069.2
16 51.8 112.6 12300.0 51.0 1065.3
17 55.5 125.0 10700.0 51.0 1101.6
18 48.2 99.6 8100.0 51.4 995.3
19 39.2 76.4 4850.0 51.8 923.9
20 53.8 122.4 11200.0 51.3 1101.4
21 49.4 106.4 11550.0 51.6 1032.2
22 57.8 133.6 12200.0 51.3 1119.3
23 43.7 97.5 8750.0 50.8 1102.6
24 49.5 108.6 9800.0 51.0 1072.5
25 52.3 113.0 11650.0 50.7 1071.7
26 52.5 113.6 10450.0 50.3 1088.2
27 52.6 112.3 10100.0 51.0 1047.2
28 49.7 109.6 9400.0 51.0 1078.9
29 50.1 111.8 10250.0 50.4 1120.1
30 51.3 114.2 9400.0 50.8 1097.0
31 57.6 126.6 10100.0 51.2 1066.6
32 51.1 105.3 6950.0 50.7 1021.5
33 54.6 119.2 10050.0 51.2 1060.6
34 54.4 122.3 9500.0 51.0 1101.4
35 51.7 118.0 9990.0 51.2 1107.9
36 47.2 104.9 8400.0 51.0 1089.1
37 52.2 113.8 9900.0 50.6 1085.8
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38 48.0 109.2 8800.0 51.4 1098.1
39 57.9 125.4 9500.0 50.7 1071.0
40 44.9 100.5 7150.0 50.8 1102.5
41 45.8 100.1 7850.0 50.9 1073.7
42 54.3 120.5 10450.0 51.3 1072.9
43 50.2 112.7 11800.0 51.0 1099.6
44 48.7 105.7 9850.0 51.3 1048.7
45 49.2 108.8 9450.0 51.1 1080.2
46 55.4 119.7 12500.0 51.0 1060.5
47 51.5 107.8 8650.0 51.2 1017.7
48 53.8 116.2 9000.0 51.6 1032.6
49 S1.7 126.8 10050.0 51.1 1070.4
50 53.1 119.0 10650.0 50.8 1105.3
51 52.9 117.0 10600.0 51.2 1074.7
52 52.1 114.3 11250.0 51.1 1069.7
53 57.6 132.4 14600.0 51.1 1121.7
54 52.1 166.4 10300.0 51.1 1555.2
55 52.7 114.7 9350.0 51.3 1052.2
56 46.4 102.2 8100.0 50.9 1085.0
57 51.3 112.0 10850.0 50.7 1080.8
58 50.1 11.7 8950.0 51.0 114.4
59 56.7 126.9 12500.0 51.4 1079.0
60 48.7 106.1 9750.0 51.8 1033.3
61 47.9 108.0 12450.0 51.2 1096.7
62 53.9 119.2 10750.0 515 1062.0
63 46.7 107.7 9350.0 51.2 1122.2
64 49.4 104.4 9900.0 51.5 1016.9
65 50.6 115.7 10150.0 50.8 1130.6
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Priloha 5

Topol osika — namétené a vypocitané hodnoty

vyska hmotnost sila [N] prumér hustogg

[mm] [9] [mm] [kg.m™]
1 58.5 120.2 4000.0 52.1 964.4
2 S7.7 117.4 3500.0 51.1 992.4
3 63.5 128.3 4000.0 52.8 922.0
4 56.7 111.2 2950.0 52.8 898.0
5 58.0 117.3 4300.0 52.0 953.4
6 61.6 1235 5300.0 52.4 929.0
7 58.5 119.2 4050.0 51.1 991.7
8 51.5 98.9 2500.0 52.4 891.2
9 56.5 1154 3200.0 52.0 963.5
10 48.6 101.9 3100.0 52.3 976.5
11 56.6 115.0 3100.0 52.0 957.3
12 48.7 95.6 1500.0 53.2 882.5
13 56.7 113.1 2450.0 51.5 959.4
14 67.5 138.6 3750.0 51.6 981.1
15 61.6 121.1 4500.0 51.1 960.9
16 60.8 121.7 3500.0 52.0 944.8
17 65.1 133.3 3700.0 52.8 935.8
18 53.6 104.1 2450.0 52.4 899.4
19 56.1 114.8 4800.0 51.9 967.5
20 50.5 100.9 2900.0 51.8 947.0
21 57.5 117.6 4950.0 52.5 944.6
22 52.1 102.7 2100.0 52.6 906.8
23 58.2 118.0 4050.0 53.3 909.4
24 60.6 121.1 4550.0 51.5 960.6
25 61.0 125.3 4350.0 52.0 967.7
26 58.0 114.7 3450.0 52.0 932.0
27 61.1 127.0 3900.0 51.8 985.8
28 64.7 128.4 4800.0 52.1 930.3
29 58.2 119.5 4150.0 515 984.2
30 62.2 132.3 5850.0 52.5 982.7
31 57.6 121.0 3600.0 51.1 1025.2
32 49.3 102.0 2950.0 52.0 973.4
33 56.4 115.6 2550.0 51.7 975.2
34 63.1 131.9 3900.0 50.8 1030.4
35 50.8 104.3 2650.0 51.1 1000.5
36 56.5 109.4 2200.0 52.7 888.4
37 57.7 116.1 4000.0 52.3 937.6
38 59.1 116.5 3700.0 53.0 893.6
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39 60.1 123.2 3900.0 51.3 992.7
40 56.8 119.2 5400.0 51.2 1019.7
41 60.2 128.9 7500.0 515 1027.8
42 54.9 118.2 4650.0 52.1 1009.5
43 62.2 121.6 2500.0 52.5 904.4
44 58.1 117.6 2850.0 514 976.8
45 58.9 115.7 3250.0 52.6 906.3
46 62.7 129.1 5400.0 52.0 971.7
47 61.5 125.6 4000.0 53.3 916.7
48 63.3 129.1 5950.0 51.0 997.9
49 58.7 121.9 3150.0 52.4 961.7
50 58.8 116.9 3400.0 52.5 920.0
51 53.8 106.5 3100.0 52.5 914.1
52 59.5 120.3 4000.0 50.5 1008.9
53 61.7 117.4 3850.0 52.5 878.0
54 63.1 127.3 6000.0 51.7 960.6
55 63.8 125.8 3000.0 52.5 911.8
56 62.5 126.8 4950.0 52.0 954.8
57 66.2 134.1 3900.0 51.8 960.2
58 60.1 123.6 3950.0 52.2 960.8
59 63.0 131.0 3700.0 51.9 984.9
60 61.4 128.4 4300.0 52.1 981.3
61 61.9 1341 4800.0 51.7 1029.9
62 55.0 113.2 3150.0 51.7 980.8
63 55.1 115.3 3200.0 51.7 998.1
64 53.8 110.2 2300.0 51.9 967.5
65 62.1 127.0 3300.0 51.1 995.5
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Priloha 6
Caj sypany — naméfené a vypocitané hodnoty

vyska [mm] | hmotnost [g] sila [N] p[rrlrlﬁﬁr Fkléstgt%
1 55.3 115.7 3400.0 51.9 988.6
2 55.0 113.8 3250.0 51.5 991.8
3 55.5 115.8 4000.0 51.6 999.0
4 55.0 113.8 2250.0 51.7 987.2
5 48.9 104.9 3500.0 52.2 1003.5
6 52.3 115.7 4500.0 50.3 11141
7 53.7 121.4 4200.0 51.2 1098.9
8 55.4 124.2 2800.0 51.5 1074.6
9 59.8 129.5 4500.0 51.2 1052.7
10 53.0 116.0 4150.0 51.8 1039.4
11 50.4 108.3 2700.0 51.0 1052.1
12 51.0 108.5 3450.0 50.6 1060.1
13 51.8 109.1 3650.0 50.8 1038.5
14 52.5 109.1 2750.0 50.2 1050.4
15 53.1 111.2 3400.0 51.5 1006.9
16 53.8 1145 2950.0 51.5 1023.7
17 52.7 115.0 4050.0 50.6 1083.5
18 53.3 116.7 4300.0 51.0 1070.1
19 53.0 116.7 5100.0 51.2 1068.7
20 53.0 118.1 3650.0 51.1 1087.0
21 53.0 119.8 2400.0 51.4 1089.6
22 50.9 115.1 3750.0 52.1 1061.5
23 50.8 113.6 4400.0 52.1 1050.0
24 47.2 105.0 3500.0 51.9 1052.7
25 49.0 109.6 3750.0 51.5 1074.6
26 49.3 110.4 4700.0 52.1 1052.9
27 47.3 104.9 4200.0 51.3 1074.2
28 51.2 112.6 4600.0 50.9 1081.4
29 48.0 107.4 4450.0 52.4 1038.3
30 49.6 110.7 3750.0 52.0 1052.8
31 49.2 110.6 4650.0 52.2 1050.2
32 51.1 111.9 3550.0 52.1 1028.6
33 51.2 113.8 2700.0 52.2 1040.6
34 51.5 112.9 3650.0 51.7 1044.9
35 50.3 111.3 3450.0 51.9 1047.1
36 59.9 109.5 2850.0 52.2 854.3
37 49.1 109.2 3750.0 51.8 1056.0
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38 50.3 111.2 4000.0 51.7 1053.1
39 50.8 112.1 3550.0 51.9 1042.7
40 50.1 109.2 3350.0 52.1 1020.8
41 50.2 109.8 3600.0 52.0 1029.1
42 49.3 107.7 3250.0 52.1 1024.6
43 50.1 109.8 3200.0 52.3 1018.0
44 50.8 110.2 3500.0 52.1 1019.1
45 51.2 112.6 3150.0 51.9 1040.4
46 51.0 111.2 3550.0 52.2 1019.2
47 50.2 108.8 3600.0 52.1 1018.0
48 514 111.9 3400.0 52.1 1021.8
49 51.7 112.7 3500.0 52.0 1026.1
50 50.8 109.9 3600.0 52.0 1020.3
51 49.8 108.5 3700.0 51.9 1029.7
52 51.6 110.5 3650.0 51.9 1011.7
53 50.6 109.5 4150.0 51.8 1027.7
54 50.2 107.1 3150.0 51.7 1015.1
55 52.6 1111 3400.0 51.6 1010.2
56 52.8 113.4 3450.0 52.1 1009.9
57 52.7 112.8 3050.0 51.9 1012.3
58 92.7 112.6 3550.0 51.8 1012.7
59 53.4 112.8 3800.0 51.9 1000.6
60 52.5 1125 2850.0 51.8 1017.8
61 54.0 115.2 3050.0 51.0 1045.5
62 53.7 114.0 3600.0 52.0 999.6
63 54.2 115.4 3350.0 51.6 1017.6
64 54.9 116.6 3500.0 50.4 1063.8
65 55.5 116.9 3550.0 51.7 1002.0

86




