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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je na noveé vyvinutém pristroji naméfit elektrické vlastnosti riznych
typu dfevni S$t€pky. Vyhodnotit funkci pfistroje a porovnat naméiené dielektrické vlastnosti.
V tvodni ¢asti je vysvétlen pojem dievni St€pka, zptsob jeji vyroby a vyuziti. Nasledné jsou
V prvni ¢asti prace popsany parametry charakterizujici dfevni stépku a jejich vyznam pii vyuziti
Stépky. Druha cast se sklada z ptehledu metod pro zjisténi hodnot parametrii uvedenych v prvni
casti. Nasleduje vlastni laboratorni méfeni zaméfené na ovéfeni funk¢énosti méfici aparatury a
posléze na méteni elektrickych vlastnosti riznych typa dievni §té€pky. Zaveérem je vyhodnoceni

namétenych hodnot a formulace zavért.

Klicova slova: dievo, elektrické vlastnosti, dievni Stépka

The measurement of wooden chips electric properties

Abstract

The aim of this diploma thesis is to measure the electrical properties of different types of wood
chips on the newly developed device. Evaluate the function of the instrument and compare the
measured dielectric properties. The introductory part explains the concept of wood chips,
method for its manufacturing and use. The first part describes the parameters characterizing
wood chips and their role in the use of wood chips. The second part contains an overview of
the methods for determining the parameter values listed in the first section. This is followed by
laboratory measurements aimed at verifying the functionality of measuring instrument and
subsequently measuring the electrical properties of different types of wood chips. The

conclusion is the evaluation of measured values and formulation of conclusions.

Keywords: wood, electric properties, wood chips
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1 Uvod

V dnes$ni dobé€ je snaha vSechno ekonomicky zuzitkovat, a proto s nastupem mechanizované
techniky se zacalo uvazovat 1 o vyuziti dendromasy, kterd byla likvidovana palenim a tento
zpusob likvidace byli jenom dalsi naklady bez ziski. Zacaly se vyrabét stroje, které byly

schopny zpracovat dendromasu na malé Casti, které nazyvame $te€pky.

Drievni Stépka je v soucasné dobé cennym energetickym zdrojem a jeji vyuzivani pro vytapéni
a vyrobu elektrické energie v soucasné dobé& nartsta. Pfed provozovateli vytopen vSak ziistava
otazka kvality vyuzivané dfevni Stépky, a tudiz i jeji realné energetické hodnoty. Hlavnim
ukazatelem kvality paliva je jeho vyhfevnost. Vyhifevnost je ptimo zavisla na vlhkosti paliva.
Je mnoho zplisobt, jak zjistit vlhkost dfevni §tépky, ale presné metody méfeni jsou Casove
narocné, a proto je snaha o minimalizovani ¢asu potifebného ke zjisténi vlhkosti paliva. Tato
prace se zabyva touto problematikou a zaméfuje se na metody vyuzivajici k méteni vlhkosti

paliva elektrickych vlastnosti dfeva a vody.

Tabulka 1: VicekriteridIni porovndni paliv metodou poradi

Kritéria
Palivo Vyhi‘evnost | Vyroba | Emise | Popel | Cena z v.k| Pporadi
Cerné uhli 2 4 4 3 4 3,2 4,
Drtevni stépka 4 2 2 1 2 2,4 1.
Hnédé uhli 3 3 5 4 3 3,6 5.
Koks 1 5 3 2 5 2,8 2.
Slama obilna 5 1 1 5 1 3 3.
Viahy 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2

Zdroj: Autor

v — Vahy kritéria

k — Kritérium
V tabulce 1 bylo vybrano pét kritérii pro porovnani péti druhli paliv. Kazdé palivo je pro
jednotliva kritéria ohodnoceno Cisly 1-5, kde 1 je nejlepsi a 5 nejhorsi. Kazdému kritériu je

piifazena vaha kritéria a soucet vSech vah se musi rovnat 1.



2 Drevni Stépka

Strojn¢ nasekana nebo nadrcena dievni hmota se nazyva dievni Stépka. Velikost Castic
zpracované dfevni hmoty se pohybuje o délce od 3 do 250 mm. Biomasa pouzitd k vyrobé
dfevni Stépky muize byt ze zbytki lesni tézby, z cilen¢ péstovanych rychle rostoucich drevin
nebo primyslového zpracovani dieva. Slouzi pro vyrobu elektrické energie nebo jako palivo

pro ekologicky a levny zplisob vytapéni.

Dievni $tépka je jednim z biopaliv, a proto se jedna o 100 % obnovitelny zdroj energie. Pti
vyrob¢€ dievni St€pky neni zapotiebi zadné dalsi vynalozené energie na jeji upravu (napiiklad
suseni, lisovani), proto jde o velmi levné biopalivo. Vyhievnost vysusené dievni $tépky lze

ptirovnat k hnédému uhli. (Hofman, 2015)

2.1 Zakladni t¥idéni sStépek

Velky vliv na vlastnost paliva m&d mnozstvi ptfitomnych cizich ¢astic v dievni S§tépce a jeji
celkové slozeni. Slozeni dfevni §t€pky muze obsahovat plody, kiiru, nebo muize obsahovat cizi
Castice (napiiklad zeminu). Zaroven se muze dievni §tépka skladat z jednoho, ¢i vice druht
dievin. Pocet druhii dfevin obsazenych v biomase zalezi na zastoupeni jednotlivych druht

dfevin v kaceném porostu.

2.1.1 Zelena sStépka

Zelené stépce se téz fika lesni stépka. Tato Stépka je ziskavana zpracovanim lesnich tézebnich
zbytk, cilené péstovanych rychle rostoucich dievin, nebo z dieviny pokacené pii kultivacnim
zasahu. Stépka se vyrabi drcenim celé surové dendromasy (nebo celych dfevin), proto tato

Stépka miize obsahovat mimo kiiry a dfeviny 1 ne€istoty a asimilacni organy.



Jelikoz je lesni Stépka ze surového dieva, ma vysoky obsah zivin a také vysoky obsah vlhkosti
(az 60 % vlhkosti). Toto prostiedi vytvari vhodné podminky pro mnozeni mikroorganismi,
které zahtivaji $té€pku a vyvolavaji hnilobné procesy. V nevyhovujicich podminkach mohou
tyto procesy vést az k samovzniceni $tépky. Proto je dulezité nechat $tépku proschnout (do 30
% vlhkosti bude vysychat rychle i pfi suSeni na slunic¢ku) a skladovat v suchych mistech, kde
bude mit pfistup vzduchu a bude chranéna pied dalsimi vlivy zplisobujicimi vlhnuti (naptiklad

pred destém). (Stupavsky, Holy, 2010)

2.1.2 Hnéda stépka

Hnéda Stépka se na rozdil od zelené Stépky sklada ze dieva a kliry bez asimilacnich organii
(jehli¢i, listi). Vstupnim materidlem z lesniho porostu mtize byt naptiklad starsi klest z lesnich
téZeb a drobny listnaty klest bez asimila¢nich organt. Dalsim zdrojem vstupniho materialu jsou
odiezky z primyslového zpracovani dieva, zpravidla krajiny z pilatskych provozi, ve kterych
neni vyfeSeno odkoriiovani pfed vlastnim pofezem. Z divodu nizsi vlhkosti a tim také vyssi
vyhfevnosti, je tato Stépka vhodnd pro energetické vyuziti. Zaroven nizsi vlhkost materialu
umoziuje delsi dobu skladovani bez vyrazngjsi ztraty kvality. Hnéda Stepka se vyuziva
k technickym wcelim (napiiklad vyroba dfevodesek). K energetickym ucelim se pouziva
pfevazné hnéda stépka horsi kvality (pokud je poptavka po technickém vyuziti vy$si nez po

vyuziti energetickém). (Stupavsky, Holy, 2010)

2.1.3 Bila sStépka

Bila stépka se vyrabi pouze §tépkovanim materidlu z odkornéné dievni hmoty (obvykle
z odfezkli na pilafskych zavodech) za ucelem dalSiho zpracovani v celuldzo-papirenském
prumyslu. Tato Stépka je Cistd dievni hmota a pouziva se vyhradné k technickym ucelim
(naptiklad Vv papirnictvi, uzenafstvi). Vzhledem k technologické narocnosti se predpoklada
vy$$i zhodnoceni tohoto materidlu, proto tento zdroj je ziidka vyuZzivan pro energetické vyuziti.

(Stupavsky, Holy, 2010)



2.2 Paivod sStépkovaného materialu

2.2.1 Zbytky z lesni tézby

Pii t€zb¢é kulatiny (surové kmeny s primérem nad 7 cm, odborné hroubi) v lesnim porostu
vznikaji tézebni zbytky. Jako tézebni zbytky se berou ty ¢asti stromu, které nejsou cilem tézby,
a to jsou vétve a stromové vrsky s primérem do 7 cm (odborn€ nehroubi). Pokud by se tézebni
zbytky nechaly lezet na pasece, branili by Vv rastu dal$i generaci lesa. Z tohoto divodu lesni
zéakon ¢. 289/1995 Sb. pozaduje po vlastnikovi, aby zajistil ,,vyCisténi* paseky pro pfirozenou
obnovu nebo nové sazenice. Dfive se nehroubi na pasekach ukladalo na hromady a pélilo. Timto
zpusobem vlastnikovi vznikali dal$i naklady bez moznosti zisku. Pozdé&ji se zacalo nehroubi

zpracovavat na dievni §tépku a prodavat jako obnovitelny zdroj energie.

Dendromasa se sklada z c¢asti stromi, které nebyly vyuzity pii téZebnim zpracovanim
a z tézebniho odpadu. Pii t€zb& se nezpracovava nehroubi, coz jsou vétve a vrsky stromil
0 priméru mensim nez 70 mm. Dale po t€zb¢ zlstavaji rizné odiezky (zarovnavani parezi,

kmeni).

Pti vlec€eni diivi dochazi k jeho znecistovani, a to zplisobuje problémy pii jeho Stépkovani.
Z tohoto divodu je lepsi pouzivat vyvazeci soupravy, nebo zpracovavat a Stépkovat

dendromasu na mist¢, pokud je to mozné. (Hofman, 2015)

2.2.2 Rychle rostouci d¥eviny

Cilené¢ péstovand rychle rostouci dfevina, zniz se vyrdbi dfevni $tépka, se péstuje na
takzvanych vymladkovych plantdZich. Dfeviny péstované za timto ucelem jsou mekké
energetické dieviny a pfevazné se jedna o dva druhy dieviny. Prvnim druhem je rychle rostouci
(japonsky) topol a druhou dievinou je vrba. Vyhodou rychle rostoucich topoli je rychlost riistu
po sefiznuti a vysoky vynos nadzemni ¢asti dieviny v kratkém cCase. Sklizeni topolu je zhruba
jednou za tii roky. Topolové plantdze maji Zivotnost az 20 let, takze pti dobrych podminkéach
je mozno dosahnout i 7 sklizni s celkovym vynosem az 90 t.hal. Rychle rostouci topol je
vhodny pro péstovani na vétSiné uzemi stiedni a vychodni Evropy, protoZe je nenaro¢ny na

podminky a dafi se mu az do nadmotské vysky 600 m. (Hofman, 2015)
4



Vétsina druht rychle rostoucich dfevin péstovanych pro produkci dfevni Stépky ve
vymladkovych plantdzich na zemédélské pudé se fadi k nepiivodnim druhiim nebo jejich
ktizenciim. Jejich péstovani je limitovano zakonem o ochrané ptirody a krajiny ¢. 114/92 Sb.,
ktery zakazuje pouziti geograficky nepiivodnich druhti ve zvlasté chranénych tzemich a

podmifiuje jejich péstovani v ostatni krajin¢ souhlasem organu ochrany ptirody.

Topol Japonsky

Japonsky topol je palivo bilan¢né neutralni s ohledem na emise CO2. Pii spaleni 1 t dievni
hmoty je spotieba kysliku 1,2 t a emise CO2 1,6 t. Pro vzrist 1 t dfevni hmoty na ploSe 0,21 ha
se rovnéz spotiebuje 1,6 t CO», a tak se stava jeho bilance vuci spalovani neutrdlni a vyrovnana
(narozdil od viech jinych paliv). Stépka z japonského topolu je vhodna jak pro piimé spalovani,
tak i pro dal$i zpracovani na pelety nebo brikety. Optimalni cyklus sklizné je 2-4 roky podle
moznosti péstitele (mechanizace 2 az 3 roky) na idedlni lokalit¢ lze za uvedené obdobi

dosahnout hektarového vynosu 60 - 100 tun surové stépky pii 55 % vlhkosti. (RRD, 2018)

Vrby

Vrby rostou téméf po celém svéte, hlavné v mistech s dostatkem vody a svétla, pfi splnéni
téchto podminek osidluji téméf vSechny biotopy. Rostou v mirném a chladném péasmu,
vyskytuji se vSak 1 za polarnim kruhem a v subtropech. Vyrtstaji na navazkach, opusténych
loukéch, pastvinach i1 orné pidé, v lomech, Zelezni¢nich naspech. Misto piivodniho vyskytu

tohoto rodu je pravdépodobné v horach vychodni Asie.

Vrby jsou opadavé dvoudomé stromy nebo kefe s mohutnym kofenovym systémem, mohou
byt plazivé nebo rist vzpiimené, jejich vétve jsou pievislé nebo vzpiimené. Pupeny maji
zpravidla jednu Supinu (Supina chrani pupen), jen vzacné dvé. Listy jsou jednoduché, celistvé,
vétSinou maji kratky fapik a palisty. Listové Cepele byvaji tvaru carkovitého, okraje maji

zubaté nebo celokrajné.

Vrbové dievo je mekké a porovité. Listy vrb spolecné s mladymi vyhonky slouzi i jako potrava
pro dobytek. Vrba vykvéta brzy zjara a je vyznamnou medonosnou rostlinou. Pro snadné
zakotetiovani poléhavych vétvi a kefovity vzrust se vrby pouZzivaji ke stabilizaci bieht vodnich
tokl a nadrzi. Pro sviij vzhled se vysazuji jako okrasné dieviny V parcich a jako rychle rostouci
dfevina se vyuziva pro produkci biomasy k energetickym tceltm.

Rod vrba je velice Siroky sklada se asi ze 450 druhil, ndzory na pocet jsou vSak dosti odlisné.
5


http://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlerostouc%C3%AD_d%C5%99eviny
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/biomasa-je-nezbytna-soucast-lidskeho-zivota

Na tizemi Ceské republiky se vyskytuje nékolik domacich druhii vrb vhodnych pro vymladkové
pestovani na zemédelské pade, které jsou vyuzivany na vyrobni dievni $tépky k energetickému,
piipadné prumyslovému vyuziti. Mezi nejlépe rostouci patii klony piip. odrady domacich vrb,
z nichz nékteré dosahovaly srovnatelného vynosu jako zahrani¢ni odriady vrb pfipadné topolu.

V Ceské republice je 10 ptivodnich druhii vrb. (RRD, 2018)

Tabulka 2: Rocni prirdstek susiny — Topol

Vynos tss.ha Tiilety cyklus Sestilety cyklu
Celkem 187 254
Roc¢ni prirtistek 15,6 21,2
Zdroj: https://biom.cz/cz/odborne-clanky/topoly-a-vrby-pro-energetiku
Tabulka 3: Rocni pfiriistek susiny — vrba
Vynos tss.ha Tiilety cyklus Sestilety cyklu
Celkem 121 107
Ro¢ni ptiriistek 10,1 8,9
Zdroj: https://biom.cz/cz/odborne-clanky/topoly-a-vrby-pro-energetiku
2.2.3 Odpad z df¥evozpracujiciho pruimyslu

Dal3im zdrojem biomasy pro §tépkovani je dievni odpad z dfevozpracujiciho primyslu. Stépka
vyrobena zpracovanim odpadu muze mit tu vyhodu, Ze se v ni nevyskytuji ne€istoty a muze byt
i zbavena kury. Kira ma o trochu vyssi vyhfevnost nez dievo, ale zaroven obsahuje vyssi
mnozstvi emisnich latek. U $tépky z dievozpracujiciho priimyslu musime hlavné dbat na to z
jaky vyrobni odpad se jedna, protoze v odpadu mohou byt i riizné piimési (naptiklad lepidla),

které obsahuji latky znecistujici ovzdusi. (Hofman, 2015)

2.3 Technologie Stépkovani

Stépky se z dievni dendromasy vyrabé&ji za pomoci §tépkovacich, nebo drticich zafizeni. Tyto
zafizeni mohou byt stacionarni anebo mobilni. V piipadé stacionarnich zafizeni je poticba jesté

dendromasa z lesa dovazet na misto, kde je zafizeni umisténo.
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2.3.1 Stépkovacde

étépkovaée jsou stroje, u kterych pii Obrdzek 1: Dievni Stépka nasekand noZovym Stépkovacem
praci dochazi K beztfiskovému déleni |
dfeva. Pracovnim ndastrojem Stépkovace
jsou sekaci noze, které jejich feznym
ucinkem d¢li dfevni hmotu na malé
castice o pozadované velikosti. Noze
déli dfevo napfi¢ vlakny a zaroven déli
dfevni hmotu na potiebnou tloustku

podél vldken diky klinovému tvaru

v o ’ I .y v1r v N y £
nozl. Podle sekaciho ftstroji délime v L
e . . ; , Zdroj: Stupavsky, Holy, 2010
St€épkovace na Sroubové, bubnové

a diskové. (Hofman, 2015)

Diskové §tépkovace

Diskové stépkovace jsou diky jejich vysokym vykontim nejrozsifenéj$im strojem na vyrobu
Stépky. Ze zacatku se vyrabély jen stacionarni St€épkovace s poctem nozi od 2 do 16, primérem
disku od 1000 do 2000 mm, a instalovanym vykonem az 500 kW. Konstrukce $tépkovace byla
feSend tak, Ze dfevo vkladané do stroje klouZe Sikmo po zlabu k rotoru Stépkovace. Pfi
zpracovani rovnaného dfivi nebo kracenych stroml o délce 2 az 4 m méli tyto Stépkovace

vykonnost 200 az 300 m®.h. (Hofman, 2015)

Pozdéji stacionarni $tépkovace zacali nahrazovat pojizdné $t€pkovace. Tyto Stépkovace byly
upraveny, aby byly schopny zpracovat na Stépku i celé stromy. V dne$ni dobé se vyrabé&ji

pojizdné diskové stépkovace dvojiho provedeni:



Stépkovace s rovinou sekani sklonénou pod ihel a k ose dopravniku.

Konstrukce sekaciho zafizeni tohoto typu Stépkovace je feSena tak, Ze sila potiebna ke
vtahovani dieva k sekacimu rotoru je vyvolavana piimo sekacimi nozi. Tato Sila pro vtahovani
dfeva ma velky vyznam pfi vtahovani a formovani koruny stromi podavacim zatizenim.
Nevyhodou tohoto typu Stépkovace je, Ze je potieba pouzivat pievodovku na prekonani tthlu o

a ulozeni podavaciho zafizeni vychazi velmi vysoko. (Hofman, 2015)

Stépkovacde s kolmou rovinou sekani na osu dopravniku a pootoéenou K ose dopravniku o

uhel B.

Konstrukce tohoto typu pojizdnych stépkovace umoznuje zmensit celkovou vysku podavaciho

zafizeni i pfi velkych primérech sekaciho disku za ptedpokladu, ze sekani probiha ve spodni
¢asti disku. Oproti piedeSlému provedeni je pohon celého zafizeni jednodussi, protoze
spalovaci motor je ulozen vodorovné a uhel B je vytvofen v horizontalni poloze. Nevyhodou
tohoto typu konstrukce je, Ze musi byt vybaveno vertikdlnimi podavacimi valci, které zachyti
ucinek sekacich nozti na vtahovaci dopravnik a protiniz musi byt feSen v roviné horizontalni i

vertikalni. (Hofman, 2015)

Mezi vyhody diskovych stépkovaci patii tyto:
e Pojizdné diskové Stépkovace maji vysokou kvalitu $tépky a vyrovnaji se Stépkovaciim
stacionarnim.
e UmozZni Stépkovat dfevo pii piijatelném hmotnostnim 1 pevnostnim dimenzovani az do
praméru 500 mm.
e Diky velkeé setrva¢nosti mohou mit spalovaci motory o mensim vykonu.

e Disky vyvinou velkou trhaci 1 ventila¢ni silu, a tak neni potteba zvlaStni ventilator.

Nevyhodou diskovych Stépkovact je, ze pramér vstupniho otvoru je omezeny polomérem
sekaciho disku a neni vhodné pro sekéni chaotického materialu (materidl by se mél podavat

kmenem napied).



Bubnové Stépkovace

Na rozdil od diskovych stépkovact, bubnové Stépkovace jsou vhodné na zpracovani
chaotického materidlu o mensich rozmérech. Sekaci noze jsou ulozeny v rotujicim valci po
celém jeho obvodu. Pocet noza v bubnu muze byt od 2 do 20 nozt o rozmérech od 450 do 1120

mm. (Hofman, 2015)

Bubnové stépkovace maji tyto vyhody:
e Diky mensSimu sekacimu Ustroji je mozné 1épe feSit rozlozeni celého agregatu na
podvozku.
e Horizontalni uloZeni osy bubnu umoziuje oproti diskovym §t€pkovac¢lim vyhodnéjsi
feSeni celkového pohonu bez nutnosti kuzelové prevodovky.
e Je mozné fesit vstupni dopravnik niZe nez u Stépkovaci diskovych.

e Nezalezi na sméru podavaného materialu.

Nevyhody bubnovych stépkovaci:
¢ Diky nizkému setrvacnému vykonu nejsou vhodné pro sekani dieva vétSiho pruméru.
e Tloustka Stépky velmi kolisa.
e Nizky ventilacni a téméf nulovy vrhaci G¢inek.
e Nutnost montovat ptidavny ventilator.

e Je zapotiebi pouzit motor o vyS$im vykonu.

Sroubové Stépkovace

Sroubové §tépkovace maji jenom jeden uidel, a to $tdpkovani tenkych stromki o velikosti 60-
80 mm. Rezacim organem je §roubovice se stoupajicim primérem. Sroubovice se svym
rotatnim pohybem zafezava do dieva a zaroven vtahuje dievo smérem dovnité K vétSim
prumértim Sroubovice.

Vyhoda Sroubového St€pkovace spociva v malém mnozstvi jemnych fragmentl vznikajicich pfi
Stépkovacim procesu, a to i pii pouziti materidlu s velkym mnoZzstvim klry z drzby vefejné

zelené nebo z plantazi rychle rostoucich dievin. (Hofman, 2015)



2.3.2 Drtice

Drtice maji pfevazné vyuziti pii zpracovani obrazek 2: Dievni $tépka nadrcend kladivovym drticem
dendromasa, kterou neni mozné zpracovat
Stépkovace. Jedna se o netvarné nebo
mimoradné zneCisténé drobné dieviny. Pfi
mechanizovanym shrnovanim na pasekach
dochazi k znecisténi klestu. ZneciSténi se
mezi vlastni biomasu dostava znaénym

mnozstvi necistot (zejména pisku, hliny a

kamen ¢i jinych tvrdych predmétd). Kvili
' 7 “\'-i :\

tomuto zneCiSténi dochdzi k poSkozovéani droj: Stupavsky, Holy, 2010

ostrych nozl §tépkovacl a je nutna jejich ¢asta vymena. Proto je znecisténad dendromasa pro
Stépkovace limitujicim faktorem. Ztohoto divodu jsou Stépkovate v nékterych
technologickych postupech nahrazovany drti¢i, jeZ maji misto noZii jako pracovni ndstroj
pevné, nebo pohyblivé umisténa kladiva na rotoru. Kladiva umisténa pohyblivé na rotoru maji
oproti pevn¢ ulozenym kladiviim tu vyhodu, Ze pfi narazu na tvrdy pfedmét méni svou polohu
a diky tomu snizuji riziko poSkozeni kladiv. Kladiva jsou opatfena vyménnymi hranami, nebo
mohou byt specidlné tvarovana pro drceni bez ostrych ploch. Drti¢e jsou umistény na
samostatnych pasovych podvozcich nebo na navésnych, piivésnych kolovych podvozcich,
které jim dovoluji se pohybovat pifimo v terénu. Jedna se o stroje robustni konstrukce na
kolovém nebo samostatném pasovém podvozku, které jsou vétsi a t€zsi nez Stépkovace.

Vlastni drceni probiha u¢inkem kladiv na rotoru. Za rotorem s kladivy je obvykle umistén tfidici
(dodrcovaci) kos, urcujici velikost vysledné frakce. Teoreticky vykon drti¢t se pohybuje v
horni hranici az okolo 450 m3/h. Podle poctu otacek za minutu dé€lime drtice na nizkootackové

a vysokootackové. (Hofman, 2015)

Nizkootackové drti¢e maji pouziti prevazné k drceni rozmérové nehomogenniho odpadu

z truhlarské vyroby. Pohyblivym pracujicim orgdnem je vétSinou valec s tvarové rozdilnymi
kladivky, ktera jsou po jeho obvodu rozmisténa spiralove. Protiniz se tvaruje podle tvaru
kladivek. Dal$i rozdé€leni tohoto typu drtiCe je podle poctu valch na jednovalcové a dvou

valcové.
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Vyhodou dvouvalcovych drtict s rotaci valci proti sob¢€ je, Ze nemusi mit ve vybavé protiniz.
Tyto drtice nejsou prili§ vhodné k homogenizaci dendromasy. Na zpracovani lesni dendromasy

jsou vhodnéjsi vysokootackové drtice. (Hofman, 2015)

Bubnové vysokootiackové drti¢e maji pracovni orgdn vybaveny kladivky, nebo spiralové

rozmisténymi nozi. Drti¢e vybavené kladivky jsou vhodné pro drceni tenkych vétvi, kiry,
kfovin a podobnych materiald. Drtice se spirdlové rozmisténymi nozi jsou vhodné pro drceni

vétvi, kusového odpadu apod. (Hofman, 2015)

Tabulka 4: Vyhody a nevyhody mobilnich drti¢i ve srovndni se stepkovaci

Vyhody Nevyhody
Vyssi odolnost déliciho agregatu Vysoka cena
Vysoky vykon Vysoka hmotnost
MozZnost podavani i celnim nakladadem Konstrukéni sloZitost
Moznost drtit i material s pfimési Zeleza Rozmérové riznorody pfimésovy material

Zdroj: Hofman, 2015

2.4Vyuziti Stépky

Dievni S$tépka slouzi jako biomasa pro vyrobu elektrické nebo tepelné energie.
V kogeneracnich zafizenich lze produkovat teplo i elektfinu zaroven. Nejvétsi vyuziti dfevni
Stépky je zejména ve vykonnéjsich kotlich k vytapéni vétsich budov, nebo se spaluje spolu
s uhlim v Klasickych elektrarnach. Stépka se nemusi p¥imo spalovat v sypkém stavu, ale miize
se dale zpracovavat pomoci listi na brikety a pelety. Diky tomu hmota ziska tvar a minimalizuje

se mezerovitost.

V kotlich specialn¢ upravenych na spalovéani dievni $tépky je mozno spalovat volné loZenou,
nestlatenou dfevni Stépku zpracovanou na drobno pomoci drtiCe nebo Stépkovale z
dendromasy, pil, apod. O hrubosti §t€pky rozhoduje velikost a vykon kotle a doporuceni
vyrobce. Dle doporuceni vyrobce 1ze pouzit hrubsi Stépku zpracovanou pomoci kladivovych

drti¢li nebo jemnéjsi St€pku vyrobenou pomoci nozovych stépkovaci.
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Dalsim vyuzitim dievéné Stépky je pii vyrobé papiru a celulézy. Pro truhlafské vyuziti se z
drevaiské Stépky (rozdrcené odiezky) a pilin da po dalsim zpracovani vyrobit difevovlaknita
nebo dfevottiskova deska. V malém mnozstvi se Stépka téz vyuziva jako zahradni mulé.
Vyhodou dievni $tépky na rozdil od mul¢ovaci kury je, Ze §t€pka ma vyssi estetickou uroven i

trvanlivost. Takto vyuZzivaji dievni §tépku tfeba zahradnické spoleénosti. (Hofman, 2015)

2.5 Chemické slozeni dreva

Zivy strom ma zhruba polovinu své hmotnosti tvofenou v susing, ktera se sklada z mnoha latek.
Druha polovina hmotnosti stromu je tvofena vodou. V su$iné obsazené latky mtizeme rozdélit
podle hoteni na latky spalitelné a nespalitelné. Spalitelné latky se dé€li dle skupenstvi na té¢kavé
latky a latky spalované v pevném stavu. SuSina je zhruba z 85 % tvotena z t€kavych latek
(C,N, H, O, S), které nehoti pfimo na rostu, ale v prostoru mezi rostem a kominem. Latky
spalované v pevném stavu na rostu (zejména C) tvoii zhruba 14 % suSiny a nespalitelné latky

(popel) tvoii zbytek obsahu susiny. (Hofman, 2015)

Tabulka 5: Pomérnd mnoZstvi prvki v susiné tuzemského dreva

Slozka C H ) N popel
Zastoupeni v % 50 6 43 0,04-0,2 0,2-0,6

Zdroj: Hofman, 2015

2.5.1 Voda

Obsah vody v ¢erstvém dievé muze byt i nad 50 % vody. Kdyz pti spalovacim procesu dojde
k pfekonani bodu varu (teploty 100 °C), voda se za¢ne z paliva rychle odpafovat a pfeménovat
se na vodni paru. Odparovani vody zpusobi, ze vyhfevnost paliva je snizena o energii, ktera je
potiebna k odpateni vody obsazené v palivu. Na odpateni 1 kg vody je potieba 2,44 MJ tepla.
(Hofman, 2015)
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2.5.2  T&kavé latky

Pti teploté 100 — 105 °C v prubéhu hoteni dochazi k uvolnovani latek, které v dasledku oxidace
meéni své skupenstvi na plynné. Teplota potiebna ke vzplanuti je u mekkych dievin od 220 °C

a u tvrdych dievin az od 300 °C. (Hofman, 2015)

Z dtevni stépky pfi oxidaci hoflavin vznikaji pfedevsim plynné latky CO2 a H20. Dalsi latky
vznikajici pfi oxidaci hoflavin jsou povazovany za latky znecist'ujici. Vznik téchto latek zavisi
na sloucenindch obsazenych ve dfevé a na podminkéach a pribéhu spalovaciho procesu. Pti
Spatném zpuisobu spalovani paliva vznika oxid uhelnaty (CO). Vzniku jeho emisi zabranime

dostate¢nou teplotou spalovani a dostate¢nym pfistupem vzduchu (oxiduje na CO>).

V malém mnozZstvi se jako dalsi prvek obsazeny v dfevni hmoté€ vyskytuje dusiku (N), ktery v
dusledku hoteni oxiduje na Nox. Obsah dusiku zavisi na konkrétnim druhu dfeviny. Velkou
prednosti pii spalovani dievni hmoty je, ze obsahuje minimalni mnozstvi siry, a proto je

produkovani SOz minimalni.

Obecné plati, ze ¢im je biopalivo mladsi, tim ma vyssi podil t¢kavych latek. Jev znamy jako
»dlouhy plamen®, je zplsobovany vysokym podilem téchto t€kavych latek, uvoliovanych

V pocatecni fazi hoteni. (Hofman, 2015)

2.5.3 Pevny uhlik

V pevném stavu zlstava na roStu zejména uhlik, ktery se pfi teploté¢ 800 — 900 °C povrchové
okysli¢uje na oxid uhelnaty (CO) a ten se nasledn¢, pokud je dostatek pfistupu vzduchu, oxiduje
na oxid uhlic¢ity (CO,). (Hofman, 2015)

2.5.4 Popel

Slozeni emisnich plynt vypousténych do ovzdu$i, palivovou vyhievnost, konstrukci
spalovacich kotl a dal$i moznosti zpracovani, ¢i vyuziti popele z biopaliv ovliviiuje zejména

podil jednotlivych prvkl v popelu.
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Pii rstu se v dievinach ukladaji nespalitelné latky. Ziviny pfijima strom diky kofenovému
systému, v¢etné mineralnich latek z pudy. VSechny ziviny jsou pak miznim tokem dopraveny
do kmene a koruny stromu. Mnozstvi a velikost podilu mineralnich latek obsazenych ve stromu
se lisi v zavislosti na mineralnich latkach obsazenych v pudé v okoli stromu, druhu dieviny,

hnojeni stanovi$té, ro¢nim obdobi, stafi a velikosti dieviny. (Hofman, 2015)

Tabulka 6: Porovndni obsah( minerdlnich sloZek v drevindch

Mensi obsah minerala Vétsi obsah minerali
Dospély strom mytniho véku Mlad¢ stromky z prvnich probirek
Strom s malou korunou Strom s velkou korunou
Mekké dieviny Tvrdé dieviny

Zdroj: Hofman, 2015

Podil mineralnich slozek v dfevni §t€pce ma piimy vliv na mnozstvi vyprodukovaného popele.
Mnozstvi popela zalezi na tom, z jakého druhu dieviny Stépka je, nebo jestli je to smés vice
druht dfevin. Dale zdlezi na intenzité znecisténi dfevni Stépky (vyskyt necistot a asimilacnich

organa).

Nizké zastoupeni popelovin ve dieveé vyrazné neovliviiuje vyhfevnost, na rozdil od bylinnych
biopaliv, kde popeloviny vyhfevnost ovliviiuji. Sice popeloviny neovliviiuji vyhtevnost, ale i
pies své nizké zastoupeni ovliviiuji technologii spalovani Stépky. Proto je zapotiebi piihlédnout
k vlastnostem popela, zejména v zavislosti na konstrukci kotle, aby nedochazelo k velké

produkci emisnich plynti a zandSeni taht kotle.

Z divodu delsiho obmyti, ve srovnani s ostatni biomasou, dochdzi u stromi K vys$imu
hromadéni tézkych kovl. Podil tézkych kovl v dfeviné zéalezi hlavné na lokalité, kde
dendromasa vyrostla. Povolené limity pro dalsi pouziti v§ak vétSina tézkych kovii nepiekracuje.
Nejcastéjsim t€zkym kovem vyskytujicim se v nadlimitnim mnozstvi ve dievé je kadmium
(Cd), které je nejvice obsazeno v kiife stromu. Z tohoto diivodu nadmérné mnozstvi kliry ve

Stépce muize znemoznit dalsi vyuziti popela (napiiklad jako hnojiva). (Hofman, 2015)
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2.6 Elektrické vlastnosti dreva

Vliv elektromagnetického pole na difevo je velmi vyrazny. Vysledkem vzdjemného pisobeni
mezi elektrickym polem a dfevem je vznik elektrického proudu v materidlu. Pfi piisobeni
vné&jsiho elektrického pole se dievo v celém rozsahu vlhkosti chova jako dielektrikum — je
izolantem v suchém stavu a vlhké dfevo je polovodicem. Kromé relativné malého poctu

volnych naboju existuji ve dieve také elektrické naboje, které jsou silné vazany. (Zejda, 2007)

2.6.1 Vodivost elektrického proudu

Jedna se o elektricky odpor dfeva - rezistence. Dfevo patii mezi materialy, které podle obsahu
vlhkosti mohou byt bud’ izolanty, nebo i ¢aste¢éné elektricky vodivé. Cim vétsi je vlhkost

materialu, tim mens$i je elektricky odpor. Na tomto principu jsou sestrojeny piistroje na méteni

vihkosti. (Zejda, 2007)

2.6.2 Elektricka pevnost dreva

Pomér nejmensiho prirazového efektivniho napéti stfidavého proudu s primyslovym
kmitoc¢tem k tloust’ce dieva v misté prirazu nebo v jeho tésné blizkosti. Je to schopnost dieva

odporovat probijeni. (Zejda, 2007)

2.6.3 Piezoelektrické vlastnosti dreva

U nékterych latek se v diisledku ptsobeni vnéjSich mechanickych sil na jejich povrchu objevi
elektrické naboje. Nejvétsi piezoelektricky efekt je u suchého dieva, se zvySovanim vihkosti se

snizuje. (Zejda, 2007)
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2.6.4 Permitivita dreva

Tento ukazatel je ¢iseln¢€ rovny poméru kapacity kondenzatoru s prokladem dieva ke kapacité
kondenzatoru se vzduchem mezi elektrodami. Ukazuje, jak se méni kapacita kondenzatoru,
jestlize vzduch mezi jeho deskami nahradime vrstvou elektricky nevodivého materialu.
Pomérna permitivita u dfeva je rozdilna, podle sméru vladken i podle vlhkosti dfeva. U dieva je

dulezita pti jeho zpracovani za piimého pouziti elektrického proudu. (Zejda, 2007)

Relativni permitivita

vvvvvv

dielektrickd konstanta). Jedna se o linearni koeficient imérnosti mezi elektrickou indukei a
intenzitou elektrického pole. Relativni permitivita je makroskopicka veli¢ina, kterd poskytuje
ur¢itou kvantitativni informaci o slozitych mikroskopickych pochodech, odehravajicich se v
latce ulozené v elektrickém poli. Tyto pochody se nazyvaji polarizace dielektrika a jsou
vyvolany silovym plsobenim elektrického pole na véazané nédboje v latce. V béznych
materialech je dielektricka konstanta jediné ¢islo, v materialech slozitych musime pouzit tenzor.

(Nelson, 2010)

Tabulka 7: Statickd relativni permitivita vybranych materidld pri 20 °C

Latka Relativni permitivita
Cerstvé dfevo 10-30
Kremik 11,7
Vapenec 8
Voda 81,6
Vzduch (suchy) 1,000536

Zdroj: http://dielektrika.kvalitne.cz/tabulky.html|

2.7 Sledované parametry dfevni Stépky

Parametrii charakterizujicich dievni $tépku je celd fada. Sledované parametry se daji rozdélit
do dvou kategorii, a to na parametry, které maji vliv na vlastni spalovani dfevni $tépky
(vyhtevnost, vlhkost, prchava hoflavina, obsah popela a méknuti popelovin) a parametry
charakterizujici mechanické vlastnosti dievni $tépky (velikost cCastic, sypna hmotnost).

(Hofman, 2015)
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2.7.1 Vlhkost

V porovnani s ostatnimi palivy je pfirozena vlhkost dieva vysoka a tato vlhkost ma i velké
rozpéti cca od 20 % u diivi proschlého az do 60 % u Cerstvé pokaceného stromu. U kiry Cerstvé
pokaceného stromu miize vlhkost presahovat i 65 %. Kvili takto vysoké vlhkosti se pfi
spalovani dieva spotfebovava na jeho vysychani vétsi podil energie nezli u jinych paliv. Se
zvySujici se vlhkosti se snizuje vyhievnost paliva. Proto je tak dulezité dbat na vlhkost

dendromasy pfi jejim spalovani. (Hofman, 2015)
Pti pokusech bylo zjisténo, ze optimalni vlhkost $t€pek pro spalovani je 30 az 35 %. Ptili§ suché
Stépky maji pfi procesu hofeni explozivni charakter a velkd cast tepelné energie unika
prostfednictvim horkych plyni do atmosféry. Naopak pii vysoké vlhkosti je spalovani jiz
obtizné a ucinnost topenisté klesa. (Chytry, 2007)

Z hlediska ulozeni vlhkosti v biomase ji miizeme rozd¢lit na:

Vodu chemicky vazanou

Voda chemicky vazana je soucasti chemickych slou¢enin. Nelze ji z biomasy odstranit suSenim,
ale pouze spalenim, proto je v biomase zastoupena 1 pii nulové absolutni vlhkosti. ZjiStuje se
pii chemickych analyzach paliva a jeji celkové mnozstvi pfedstavuje 1-2 % suSiny. Pfi

charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnosti nemé zadny vyznam. (Balas, 2009)

Vodu vazanou (hygroskopickou)

Vézana voda se nachazi v bunéénych sténach a je vazéna vodikovymi miistky na hydroxylové
skupiny OH amorfni ¢asti celulézy a hemiceluldéz. Voda vazana se v palivu vyskytuje pfi
vihkostech 0-30 %. Pfi charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnosti ma nejvétsi a

zéasadni vyznam. (Balas, 2009)

Vodu volnou (kapilarni)

Voda volnd vypliuje v palivu lumeny bun¢k a mezibunééné prostory. Pfi charakteristice
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti mé podstatné mensi vyznam nez voda vazana.

(Bals, 2009)
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V dievaiské praxi se vlihkost vyjadiuje dvéma zpusoby a to:
1) Absolutni vlhkost (wa)
2) Relativni vlhkost (wr) (Gandelova, 2002)

Absolutni vlhkost — obsah vody vztazeny ke hmotnosti absolutné¢ suché dendromasy. Tato

metoda se pouziva prevazné pii fyzikalnich a mechanickych zkouskéch dieva. V provozni

praxi se zpravidla nepouziva.

Vztah pro vypocet:
W, = 2% 100 (%) 1)

2

H1— Hmotnost vzorku surové dievni hmoty (Kg)

H2— Hmotnost vzorku vysuSeného dieva (Kg)

Relativni_vlhkost — obsah vody vztazeny ke hmotnosti (ptivodni, vychozi) dendromasy, tj.

véetné vody. Tato metoda se béZné pouziva v provozni praxi, v obchodnim styku a pro vypocty

efektivni vyhfevnosti dendromasy.

Vztah pro vypocet:
W, = % 100 (%) ©)
1

H1— Hmotnost vzorku surové dievni hmoty (Kg)

H2— Hmotnost vzorku vysuSené¢ho dfeva (Kg)
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Tabulka 8: Prevod hodnot relativni vlhkosti na absolutni vihkost

Relativni vihkost wr Absolutni vlhkost wa

0 0

10 11

20 25

30 43

40 67

50 100

60 150

70 230

80 400

Zdroj: Hofman, 2015

2.7.2 Vyhfevnost

Pii oxidac¢nich procesech, které probihaji pti hofeni paliva, se uvoliuje teplo. U tuhého paliva
se teplo vztahuje k jeho hmotnosti a vyjadiuje se jako kJ.kg™ (pii teploté 0 °C a tlaku 0,1 MPa).
Teplo uvolnéné pii hoteni se vyjadiuje jako spalné teplo nebo jako vyhtevnost paliva. Definici
spalného tepla je mnoZstvi tepla uvolnéného pii dokonalém spaleni paliva (1 kg nebo 1 m®), pfi
ochlazeni spalin aZ na puvodni teplotu paliva (0 °C). PfiCemz je vSechna para obsaZzena ve

spalinach uplné zkondenzovana (odevzdala vSechno své teplo).

Vyhtevnost paliva je definovana jako mnoZstvi tepla uvolnéného z paliva, pfi¢emz vlhkost
paliva zlstane ve spalinach spolu s tepelnou energii, pouZzitou na preménu vody ve vodni paru.

Hodnota vyhievnosti paliva je tedy nizsi o energii potiebnou k ohfevu vody. (Hofman, 2015)

Efektivita vyhievnosti dieva zavisi pfedevsim na okamzité vlhkosti, dfeviné a poméru celulozy
a ligninu. Lignin ma vyhievnost 25,5 GJ/t a celuloza ma vyhtevnost 18,8 GJ/t. (Chytry, 2007)
V dievu mizeme najit i dal$i slozky, které muzou zvySovat vyhfevnost dieva. Piikladem bézné

se vyskytujici slozky je pryskyftice. Ro¢ni obdobi ma téz vliv na vyhfevnost dieva.
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V pribéhu roku dosahuje vyhievnost nejvyssich hodnot v druhé poloviné 1éta, v Cervenci a v
srpnu. Vyhievnost se méni i v zavislosti na vyvoji pocasi mezi jednotlivymi roky. Tyto rozdily
vSak nejsou zasadni. V bézném prostiedi je sucha dendromasa nedosazitelny imaginarni stav.

(Hofman, 2015)

Obrazek 3: Zdavislost vyhrevnosti na obsahu vody (upraveno)

Zavislost vyhrevnosti na obsahu vody

19
18
17
16
15
14
13 5
12 "e..,

11 -

10 e,

Vyhtevnost (MJ.kg?)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
VIhkost (%)

Zdroj: Hofman, 2015

Tabulka 9: Vyhievnost stépky v zdvislosti na relativni vihkosti

Charakter stépky Relativni vlhkost v % Vyhtevnost GJ/t
Cerstvd 60 9,2
Zavadla 40 10,1

Polosucha 30 12,2
Sucha 20 14,3

Zdroj: Chytry, 2007
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2.7.3

Sypna hmotnost udava pomér mezi hmotnosti a objemem dievni $tépky (kg.m™®). Sypna
hmotnost je zavisla na druhu dieviny, vlhkosti dieviny, pivodu dfeviny, hustoté, velikosti a

podilu frakei. Sypna hmotnost ovliviiuje konstrukci davkovacich a dopravnich zafizeni a téz

Sypna hmotnost

i skladovaci a pfepravni objem dievni $tépky. (Pastorek, 2004)

Tabulka 10: Sypnd hmotnost stépky z béZnych druhu dreva

Druh dfeva kg.m3 Druh dfeva kg.m3 Druh dfeva kg.m3
Akat 240/360 Jasan 268/402 Modiin 220/330
Borovice 204/306 Javor 240/360 Olse 196/294
Bftiza 256/384 Jedle 164/246 Osika 180/270
Buk 272/408 Jilm 256/384 Smrk 172/258
Dub 272/408 Lipa 208/312 Topol 164/246
Habr 300/450 Liska 224/336 Vrba 208/312

Zdroj: Hofman, 2015

2.7.4

V zavislosti na velikosti frakce mohou vznikat problémy zejména s dopravou, vznikem

prachovych ¢astic, snizeni prostoru vzduchu pti suSeni, omezeni zasobovani palivem a omezeni

1. &islo — su$ina 2. &islo — 50% vlhkost

Velikost sStépek

optimalni distribuce ¢astic v hofaku. (Hofman, 2015)
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Tabulka 11: Rozméry dle CEN/TS 15149-2

Jemna
H >4 0,
Trida Hlavni frakee alespoii 75% frakce, Hruba frakce, w-%
w-%, mm* W%
=/0
P16A¢ [3,15<P <16 mm <12% <3%>16mmavie<31,5mm¢
P16B¢ [3,15<P <16 mm <12% < 3% >45 mm a vée < 120mm ¢
P45AC |8 <P <45 mm <8%?" < 6% > 63 mm, a max. 3,5 % > 100 mm, vie
<120 mm,
P45B¢ |8 <P<45mm <8%°" < 6% > 63 mm, a max. 3,5 % > 100 mm, vSe
<350 mm
P63 ¢ 8<P<63mm <6%"8 < 6% >100 mm a vse < 350 mm
P100¢ |[16<P <100 mm <4%?" < 6% >200 mm avse <350 mm

Zdroj: Hofman, 2015

A Ciselné hodnoty (P-tiida) rozmérti odkazuji na velikosti &astic prochézejicich sitem s kulatym otvorem o velikosti podle
norem EN 15149-1

B Hlavni frakce pro P45B je 3,15 <P <45 mm, P63 (3,15 <P <63 mm), P100 (3,15 <P <45 mm), a vy3e jemné frakce miZe
byt maximalné 25% podilu frakce (w-%), pokud je surovina klest, ktery obsahuje tenké ¢asti jako vétvicky, jehli¢i nebo listi.

€ Plocha piiéného fezu pro nadmérné ¢astice musi byt pro P16 az P100 < 18 cm?.

2.7.5 Teplota tani popelovin a spékani popele

Pokud je teplota tani popele niZsi neZ teplota plamene pii hofeni, dochazi k jeho taveni. Pokud
se popel roztavi a nalepi na rost, miize zpiisobovat problémy s chodem topeniste. Tyto potize S
nizkou teplotou tani popele maji hlavné biopaliva bylinného piivodu (slama 800 — 900 °C).
Dtevo ma zpravidla teplotu tani popele dostate¢né vysokou (1 100 — 1 200 °C), ale i pfesto se
popel pfi spalovani mtze tavit. Kiemik (Si) a draslik (K) snizuji teplotu tani popele. Tyto dva
prvky se mohou dostat do dendromasy Vv prubéhu tézby a pfi soustied’ovani dieva spolu

se zeminou.
Kombinaci paliv obsahujicich nizkotajici popel a vysokotajici popel mizeme zabranit

zalepovani rostu. To bude mit za nasledek, ze nizkotajici popel se po roztaveni piilepi a obali

okolo vysokotajiciho popela a nebude zalepovat rost. (Hofman, 2015)
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3 Metody pro méreni parametrd dfevni hmoty

3.1 Metody zjistovani vlhkosti d¥eva

Tabulka 12: Prehled mozZnych metod méreni vihkosti biomasy

o MoznoSt | Apliace metody na mnozsti | Velikost
ol (M) nebo tok materialu (T) chyby
Gravimefricka metoda N 25%
Vodivostni (odporové) metody N do 10 %
Dvojurovnove rentgenove zafeni | A M (cca 2 kg) 2 %
Nepfimé  mefeni  vihkosti | » M 1-29
(Ur€ovani ucinnosti)
Snimani _ elekiromagnetickymi | MT 04-6%
vinami (RF)
Infraderveni spekiroskopie (NIR) | A T 03-7%
Mikrovinna metoda A L 2%
Nuklearni magneticka rezonance A V soucasnosti M, ale zlep3eni 03 %
(NMR) na T pro dfevni $tépku i

Zdroj: Balds, 2009

3.1.1 Primé metody

Princip pfimych metod spociva v ptimém zjiSténi redlného mnozstvi vody ve dievé za pomoci
vazeni. Mezi nejpouzivangj$i pfimé metody patii gravimetrickd metoda (v praxi nazyvana

vahovou metodou) a destilacni metoda.

Diky témto metodam je mozné stanovit u vétSiny dievnich produktt vihkost, a to prakticky
v rozmezi od 0 % vlhkosti aZ po maximalni nasyceni. Diky jejich piesnosti je méfeni pomoci
téchto metod dostacujici jak pro praktické tcely, tak i pro ucely vyzkumné. Nejvétsi nevyhodou

téchto metod je ¢asova narocnost, a proto se nehodi k ¢astému méfeni vlhkosti. (Hofman, 2015)
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Gravimetricka metoda

Tato metoda je zaloZzena na principu Obradzek 4: Halogenovda susici vaha
stanoveni hmotnosti vlhkého a vysuseného
dieva vazenim. Vzorek, u kterého chceme
zjistit vlhkost, se nejdiive zvazi a poté se
nechd vsuSici peci vysuSit pii teploté
100 — 105 °C. Po vysuseni se vzorek znovu
zvazi a absolutni, ¢i relativni vlhkost vzorku
se zjisti pomoci vzorct (1) a (2).

(Balég, 2009)

Dal$i moznosti, jak vysuSit vzorek, je
ponechat ho v prostiedi s nulovou vlhkosti.
Prostiedi s nulovou vihkosti mizeme vytvorit Zdroj: Balé, 2008
napiiklad s pomoci silikagelu, chloridu

vapenatého nebo kyseliny sirové. Tlak vodnich par ve dievé je vyssi nez tlak okolniho prostiedi,

a proto mohou molekuly vodni pary unikat ze difeva do okolniho prostfedi az do Uplného

vysuSeni. Tento proces je ale mnohem naro¢né&jsi a zabere i vice ¢asu. (Hofman, 2015)

Destilaé¢ni metoda Obrazek 5: Zkusebni aparatura ke stanoveni vlhkosti destilacni metodou

Podstatou této metody je urdit 2 (] '\;_>
hmotnost vody na zaklad¢ jejiho
objemového mnoZstvi obsazeném ve

vzorku. Tato metoda ma vyuziti

zejména v piipadech, kdy je pouziti
metody vazeni obtizné (naptiklad kdyz
je dfevo impregnované olejovymi

barvami). (Balas, 2009)

Zdroj: Balas, 2009
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Postup méteni:
1. Zvazime vzorek dievéné Stépky.
2. Vzorek ulozime do banky s kapalinou o jiné hustoté nez voda (xylen, benzen).
3. Ohfejeme banku ve vodni lazni.
4. Pary vody a pouzité kapaliny zkondenzuji ve chladici a stecou do kalibrované predlohy
Vv dolni ¢asti.
5. Objemové mnozstvi vody obsazené ve §tépce se piepocte na hmotnostni podil a dosadi

do vzorce vlhkosti.

3.1.2 Nepfimé metody

Nepiimé metody uréovani vlhkosti dievni $tépky se zjistuji na zédkladé znamych zakonitosti
zjisténych teoreticky nebo empiricky mezi vlhkosti dfevni $tépky a jinou veli¢inou, pficemz

neni potfebné stanovit hmotnost dfevni §t€pky nebo vody v ni obsazené. (Balas, 2009)

Odporova metoda

Odporova metoda vyuziva k zjisténi vlhkosti méficich pfistroji Obrdzek 6 Rucni dotykovy méfic
s integrovanou hrotovou sondou zalozenou na zméné vodivosti
(odporu) dieva v zavislosti na jeho vlhkosti. Zméfend velikost
odporu je pfimo, za pomoci charakteristik, prepocitana na relativni
vlihkost materialu. Pti méteni vlhkosti dieva je dilezita teplotni
kompenzace méteni. Nej€astéji se pouzivaji k méteni vlhkoméry

s ocelovymi hieby, které se zardzeji do meéfeného materialu.

Pfesnost tohoto méteni se pohybuje v rozmezi +0,2 az +0,5 %.
, .. . i i e . Zdroj: Balds, 2009

Nevyhodou metody je, ze se jedna o bodové méieni, takze u

vétsich celk je nutné méfeni opakovat. Méteni se da pouzit jen u

kusového dieva, u nehomogenni biomasy ji nelze pouzit. (Balas, 2009)
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Neutronové méreni

Metoda neutronového méfeni je zalozena na pruzném rozptylu rychlych neutrond na jadrech
vodiku. Vodik ze vSech prvkl nejucinnéji rozptyluje a zpomaluje neutrony. Metoda se méfi
pomoci bezdotykovych piistroji. Tyto piistroje méfi intenzitu neutronového zaieni po absorpci
dfevem. Odezva toku neutronu je uréena celkovym objemem vlhkosti. Mé&fi¢ se vzdycky
minimalné sklada ze zdroje rychlych neutront a detektoru pomalych neutrond. Pouzivaji se dva
typy uspotradani. Lze pouzit bud’ uspofadani odrazové, kde se méti vzrust toku zpomalenych
neutront v dusledku jejich rozptylu v okolnim materialu obsahujicim jadra vodiku, nebo
uspoifadani prozafovaci, kde se méti zeslabeni toku neutronti ze zdroje vlivem jejich rozptylu
na jadrech vodiku. Tato metoda je vhodna pro urceni vlhkosti sypkych material (zemina, obili,
uhli atd.). Vyhodou této metody je, ze je proméfovan relativné velky objem materialu (az 0,1

mq). (Balag, 2009)

Vétsina systémtl se skladd z vyhodnocovaci jednotky, vysokonapétového zdroje, bloku
zesilovace a detek¢ni jednotky. Umisténi detekeni jednotky miize byt pfimo v dopravnim
zafizeni méfeného materialu, nebo do pfedem zhotovené métici nddoby. Pfed uvedenim do
provozu je nutna kalibrace zafizeni. Pokud je potfeba stanovovat hmotnostni vlhkost, pouZivaji
se kombinované neutronové + gama sondy obsahujici neutronovy zdroj 1 zdroj gama-zafeni
(napt. 137Cs) a detektor neutronti i detektor gama (byva Casto slouc¢eno do jedné kompaktni
sondy). Odezvou na zafeni gama lze stanovit podil vlhkosti materialu, z neutronové odezvy
jeho vihkosti. (Balas, 2009)

Obrdzek 8: Nddoba v presypu Obrdzek 7: Nadoba ve skluzu
Elektromagneticka tok materidglu
zavora L
‘ ‘ ‘ sonda
Paso»zy ] pneumaticky

\ i’ dopravnik klapa R '_kohon

Méfici nasypka
skluz
Sonda ===p
A

Klapa | o

l

idbémrvé nadoba

pneumaticky

Klapka pohon

. . Zdroj: Balds, 2009
Zdroj: Balds, 2009
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Mikrovinna metoda

Metoda méfeni mikrovinnymi vinami je vhodna pro kontinudlni méteni. Princip metody je
zalozen na dipdlovém chovani molekul vody. Voda ptfitomnad v produktu se dostavd do
interakce s harmonickym elektromagnetickym rezonan¢nim polem, které vychazi z generatoru
mikrovinnych vin. Detektorem se zjist'uji zmeény vzniklé v elektromagnetickém poli a nasledné
se vyhodnocuji v mikroprocesoru (CPU), a poté jsou ulozeny a zobrazeny na displeji. Pti
priachodu porézni latkou dochazi ke zméné elektromagnetického mikrovinného zateni
(EMVZ). EMVZ je ve vetsi mife pohlcovano volnou vlhkosti obsazenou v produktu a v mensi
mife pevnou fazi dané latky. (Nelson, 2010)

Energie absorbovanad latkou je pouzita Obrdzek 9: Umisténi mikrovinného snimace

k prekonani tfecich sil, které brani

molekulam pfitomnym v latce v pohybu. Stfedni mé¥eni

Kpohybu jsou molekuly  nuceny Medium measured

pusobenim EMVZ. Cim vice se mohou

molekuly vpoli EMVZ natiCet ¢i  pzzzzzzs SNPZZZZ PFiruba

i\

Flange

deformovat a ¢im vice je prostfedi hustéjsi, —
tim je Utlum vétsi. Molekuldrni fetézce |
O

|
v krystalové mfizi porézni latky se

Senzor
nemohou takika viibec pohybovat, a proto

EMVZ  nepohlcuji. Molekuly  vody

Sensor _

Vv kapalné fazi a molekuly vodni pary se =
mohou natacet v poli EMVZ velice snadno,

3 . . Zdroj: Balds, 2009

z tohoto ditvodu voda pohlcuje mikroviny %% 7%

intenzivné. (Balas, 2009) (Nystrom, 2004) (Hansson, 2005)

Kvantitativni analvza pomoci NIR spektrometrie

Tato analyza je nedestruktivni a rychla metoda chemické analyzy. Spociva v takovych
interakcich elektromagnetického zafeni, které jsou spojeny s vyménou energie mezi hmotou a
zafenim, pfi¢emz energie z NIR zafeni miize zménit pouze rotacni nebo vibracni stav molekuly.
Princip metody tedy spocita v méfeni odraZzené¢ho (popf. proslého) elektromagnetického zafeni

vzorkem. (Balas, 2009) (Nystrom, 2004)
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Pti ozéafeni materialu infraCervenym zarenim je Cast svétla obrdzek 10: NIR Analyzer
pohlcena a cast odrazena. Spektrum zafeni zavisi na hustotg,
vlhkosti materidlu a chemickém slozeni. Dvouatomové vazby
C-H, O-H, N-H a S-H jsou pohlcovany absorbéry. Zména stavii
rotacné-vibracnich vazeb je priCinou absorpce svétla.
Koncentrace fady komplexnich latek v analyzovaném materialu
je pfimo umérnad poctu téchto vazeb. Tyto zavislosti se daji
analyticky vyuzit. Informace o chemickém slozeni vzorku

mizeme vyhodnotit zenergie odrazeného svétla. Pied

provedenim méfeni metody je zapotiebi provést analytickou
kalibraci, kterou se rozumi zavislost optickych dat na obsahu

stanovované slozky. Jde o fadu numerickych konstant pro z4.;.

http://unityscientific.com/products/ne

Jednotlivé vlnove delky pro kazdou kombinaci analyzovaného < oo < cctroscopy/

produktu a parametru. Mikroprocesor z kalibra¢nich konstant
a namétenych hodnot energie vycisli vysledky analyzy. (Balas, 2009) (Nystrém, 2004)
Vyhodou analyzy je rychlost a pfesnost méfeni. Metoda je vSak finanéné velice naro¢na

vzhledem na pouzitou technologii.

Dvoutdroviiové rentgenové zarizeni

Metoda dvouuroviiového rentgenového zafizeni vyuziva Obrdzek 11: Schéma méfice vihkosti
vyuZivajici rentgenové zarizeni
rentgenové zafeni absorbované materialem v zavislosti na

Transmisni méreni

celkové hodnoté radiacniho paprsku. Na jedné strané je emitor

(zafi€) vysilajici rentgenové zateni ve dvou vinovych frekvencich s
(19,9 PHz a 40 PHz). Naproti emitoru je umistény detektor, ktery
zachycuje zeslabeny signal z puvodnich dvou frekvenci, kterym
se podafilo projit skrz material. Leh¢i prvky, jako jsou uhlik (C) = s
a kyslik (O), ovlivituji fotoelektrickou absorpci paprsku. Diky

_ N Zdroj: Balds, 2009
tomu je mozni rozliSit volny vodik a vazby vodiku (Vodu a

uhlovodiky). (Balas, 2009) (Nystrom, 2004)

Obsah vlhkosti je méfitelny v rozmezi 10 - 75,3 % obsahu. Jde o relativni metodu, proto

potiebuje kalibraci.
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Nuklearni magneticka rezonance (NMR)

Obrazek 12: NMR - princip

=h.v NEDRER AE=E;-E;=h.v
E=ha E 1~ %o
N =
o =
@) > 0:
& ® VWWWH ¥ | D) €
=) pu 74
N w w
—_ Y E o %
elektro-magnetické 0 >
zareni E (v,)
E - energie zareni E, — energie vzorku v zakladnim stavu

h — Plankova konstanta

v - frekvence zafeni E, — energie vzorku v excitovaném stavu

Zdroj: http://docplayer.cz/docs-images/40/14885291/images/page_2.jpg

Vodik mé tu vlastnost, ze se chova jako maly magnet, z tohoto diivodu se vzdy v magnetickém
poli setadi do urc¢itych Ghli. Na pfesun vodiku, z jednoho uspotadani do druhého, musi byt
vynalozeno ur€ité mnozstvi energie, které zavisi na sile magnetického pole. Pohyb muze byt
zaznamenan pomoci NMR spektroskopie. Ptistroje pro on-line méfeni byvaji s permanentnim
magnetem a mezerou pro pruchod vzorku. Dale jsou vybaveny civkami na zménu
magnetického pole, civkami pro detekci a generovani ztrat energie a teplomérem. Pouzitd

energie je elektromagneticka radiace v RF — oblasti. (Balas, 2009) (Nystrom, 2004)
Pro dosazeni spravnych vysledki méfeni musi byt udrzena konstantni hustota vzorku a nesmi
byt pfitomny Zadné magnetické materialy v okoli. Jde o nepfimou metodu, takZe je potiebna

kalibrace pfistroje.

Snimani elektromagnetickymi vilnami

Bio paliva patii mezi polarni dielektrika. U téchto dielektrik pti ptisobenim pole na kladné a
zaporné konce dipolt vznikaji tocivé momenty a dipdly se otaci o urcity thel, jehoz velikost
zavisi na velikosti E (elektrického pole). Pokud se velikost pole zméni z nuly na nenulovou
ustalenou velikost, prob¢hne polarizace za urcitou dobu (velmi rozdilnou u rtiznych latek) a
soustava ptejde do polarizovaného uspotadani. Vznikla orientace dip6lit vytvoii na povrchu
dielektrika polariza¢ni ndboj, ktery je tieba kompenzovat dalSim ndbojem ze zdroje. (Nystrom,

2004)
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Ztraty vzniklé pfeménou energie na teplo, které vznikd Obrdzek 13: Sitovy analyzdtor
ttenim pfi pohybu nabytych castic a soucasné ztraty
vzniklé kapilarni vodou ve vzorku, oslabuji vysilany
signal. Systém pro meéfeni podilu vlhkosti ve vzorku
pomoci radiové frekvence by se mél skladat z pocitace,
sitového analyzatoru a vzorku umisténého mezi dvéma
plochami. Tyto plochy slouzi jako antény pro vysilani a
piijem signalu. Sitovy analyzator vysila skrze tyto antény

elektromagnetickou radiaci v rozsahu oblasti pro radiové

frekvence. Tato metoda je podobna mikrovinné metodé.

Zdroj:
http://expresshire.net/product/electrical-
monitoring/power-quality-meters/fluke-435

Ve vzorku se vytvaii elektrické pole a v anténach se
zachytava vysilany a odraZeny signal. Fazovy posun a
utlum jsou vypocitavany jak z realné, tak i z imaginarni ¢asti signalu. Stejné jako u NIR metody,
hustota, hmotnost a teplota ovliviiuji spektrum a multivaria¢ni analyza je jednim ze zptsobt
provedeni kalibrace. Multivariacni kalibrace je statisticka metoda, pfi niz jsou rizné parametry,
které ovliviiuji méfeni strukturalng, pfeneseny do riznych meéticich komponentl a pocitace.
Dal8im zpiisobem, jak pfedpovédét vlhkost vzorku, je vypocitat relativni permitivitu. Vzorec
pro vypocet je € = £ - jé kde ¢ je relativni permitivita a ¢ je faktor dielektrickych ztrat. Také je

mozné udélat méteni v asové doméné. (Nystrom, 2004)

3.2Metody zjistovani vyhrevnosti drfeva

Vyhievnost dieva nejvice ovliviiuje obsah vody ve dieve, proto se vyhievnost dieva urcuje na

zakladé jeho vihkosti a vyhievnosti suSiny. (Pastorek, 2004)

Aktudlni vyhtevnost paliva je vyjadiena vztahem:

__ Hywy (100-w)—(r*w)
100

H, (M].kg™) 4)
H,, — aktualni vyhievnost paliva (M].kg~1)

Hyw ¢ — vyhievnost susiny (M].kg™")

W — obsah vody v palivu (%)

r — teplo potfebné na odpareni 1 kg vody (2,44 MJ)
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Kalorimetrie
Je to metoda pro stanoveni vyhievnosti suSiny. Vyhfevnost suSiny se zjiStuje pomoci
isoperibolické metody (tj. pfi konstantni hodnoté vymény tepla s okolim), ktera se provadi

v kalorimetrické nadobé pomoci kalorimetru.

Vyhtevnost susiny se provede pomoci nasledujiciho vzorce:

100
* —
100—w

Hywyr = Hy (M]. kg_l) (5)

Hywy — vyhievnost susiny (Mj.kg™)
H,, — aktualni vyhievnost paliva (Mj.kg™1)

W — obsah vody v palivu (%)

Vyhievnost suSiny objektivné stanovuje disponibilni mnozstvi energie, které je ziskano
spalenim paliva. Nejvétsi nevyhodou této metody je potieba specidlniho vybaveni. Toto
vybaveni je finan¢né nakladné a vétSinou se nachazi jenom v analytickych laboratotich. Pokud
zname vyhtevnost susiny, miZeme snadno vypocitat aktudlni vyhfevnost paliva pomoci vzorce
(4). Pokud nezname vyhievnost susiny daného paliva, pouZzijeme tabulkovy prumér pro dané

palivo. (Hofman, 2015)

3.3 Stanoveni mnozstvi tékavych latek

Pro dfevo je specifické vysoky podil tékavych latek uvoliiovanych pyrolyzou (75 az 85 %)
nehoficich na rostu, ale v prostoru mezi roStem a kominem. To vyrazné ovliviiuje konstrukci
topenist’ pro dievo tak, aby jejich ucinnost byla dostacujici a nedochazelo k produkci
Stanovit mnozstvi t€kavych latek je celkem narocné a vyZzaduje vysoce specializované vybaveni

a zéarovei rozdily v obsahu t€kavych latek v palivu ze dieva nejsou tolik vyznamné.
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3.4 Zjistovani velikosti a podilu frakci

Velikost a podil zastoupenych frakci je jednim ze zékladnich parametrii, které se u dievni
Stépky posuzuji. Pozadavky spalovaciho zafizeni na velikost frakce se 1iSi v zavislosti na typu
konstrukce.
Nevhodna velikost a podil frakce mtize zpiisobovat:

e Poskozovani a ucpavani zatizeni k dopravé paliva (napf. u Snekovych dopravniki)

e Omezeni vyuziti transportu §t€pky proudem vzduchu

e U velkych ¢asti je sniZena uc¢innost pfedsouSeni paliva

e Zmény v podilu frakci mohou zplisobit nevyrovnanost v piisunu paliva

e Nerovnomeérnost pokryti rostu ohnisté palivem

e Velky podil jemné frakce zptisobuje prasnost pti manipulaci s palivem

e Vétsi frakce nemusi stihnout dostatecné prohotet

Tvar a velikost dfevni $tépky je zejména ovlivnéna pouzitou technologii $tépkovani a druhem

dreviny. Ke stanoveni podilu velikosti jednotlivych frakci slouzi dva typy tfidicich zafizeni, a

rrrrrr

Princip tfidéni frakei je jednoduchy. Umisténa sita maji urcity primér ok a dievni hmota mensi,
nez je prumér oka propadne dnem sita, zatim co vétsi Castice zlistanou na sitech. Timto

zpiisobem se zjisti velikost ¢astic, nikoliv jejich délka.

3.5Zjistovani obsahu kiry ve Stépce

Obsah kirry je zejména sledovan v papirenském primyslu pii piejimce §tépky, protoze s kiirou
ma dievni hmota pozménéné chemické sloZeni a tato zména by ovliviiovala vyrobu a vlastnosti
papiru. Tento parametr byva posuzovan i u energetické §tépky, protoze podil kiiry vyznamné

ovliviluje mnozstvi produkovaného popele.
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Stanoveni obsahu Kiiry

Pro stanoveni obsahu kiry ve $tépce se odebere vzorek o objemu cca 0,5 — 1 1 nevytiidénych
Stépkt a zvazi se. Poté se ze vzorku ruéné odstrani vSechny Céstice kiiry a pomoci noze se

odstrani kura, ktera se nachazi na §t€pkach. Oddélena kiira se poté zvazi. (Hofman, 2015)

Obsah kiiry ze vzorku je zjistén dle vzorce:

_ mx*100
K=" ©)

K — vahové procento obsahu kiry v dodéavce (%)
M — véha nevyttidéného vzorku (kg)
m — Véha separované kury (kg)
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4 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je na noveé vyvinutych piistrojich naméfit elektrické
vlastnosti riznych typa dfevni Stépky, vyhodnotit funkci pfistroje a porovnat naméfené
dielektrické vlastnosti. Dal$im cilem pak je ekonomické porovnani dievni $t€pky s fosilnimi

palivy.
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5 Konstrukce mérici aparatury a metodika

méreni

5.1 Metodika méreni

Testy se provadély na dievni $tépce, kterd se v prvnim kroku separovala na jednotlivé frakce
za pomoci sitového prosévace a nasledné zvazila a namocila do destilované vody a zlstala
namocena po dobu 12 hodin. Po namoceni se vzorky nechaly odkapat, aby se zbavilo
prebytecné vody a znovu se vzorky zvazily. Po zvazeni probéhla samotna méfeni. Na aparatuie
se zjistila kapacita a elektricky ztratovy faktor v elektromagnetickém poli, a to pro rizné
hodnoty frekvence. Poté se vzorky susily v peci a méfeni se opakovala. Celkovy pocet méteni
byl uskute¢nén pro 3 stupné vlhkosti, které nasledné byly vypocitany gravimetrickou metodou
Z hmotnosti vzorkl pii vazeni (viz. 3.1.1 pfimé metody méteni). Vysledky se zavedly do grafii

zavislosti elektrickych vlastnosti §tépky. Méteni probihalo pii stejné teploté vzorku.

5.2 Mérici aparatura

5.2.1 Digitalni teplomér Greisinger GTH 175/Pt

Je to prakticky a pfesny teplomér némecké vyroby S Obrdzek 14: Greisinger GTH 175/Pt
ponornym snimacem z nerezové oceli o priméru 3 mm,
silikonovym kabelem a plastovou rukojeti. Silikonovy
kabel odola teploté az 200 ° C a plastova rukojet’ je odolna
proti teplu do 70 ° C. Snimag je kalibrovan v rozsahu 0 az
+100 ° C a je doporuceny jako referencni ptistroj pro

kalibraci méficich systémii. V navodu se uvadi, ze tento

teplomér je schopny méfit teplotu v rozmezi od -199,9°C

Zdroj: Autor

do +199,9°C a odchylka v namétené teploté je 0,1 %.
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5.2.2 Laboratorni sitovy prosévaé& Haver EML DP

Je to prosévaci stroj némecké vyroby, ktery mize prosévat Obrdzek 15: Haver EML digital plus
jak suchy, tak i mokry material. Sklada se ze samostatného |
stroje, jehoz spodni ¢ast je od horni ¢asti oddélena
pruzinami, které minimalizuji pfenos vibraci na spodni ¢4st.
Do horni ¢asti se ukladaji nadoby se sitovym dnem, kde
dole je nadoba snejmensim primérem sita a nahoie
SnejvetSim prumérem. Material je tiidén na jednotlivé
frakce diky vibracim, které stroj vytvaii a mens$i Castice
postupuji nadobami smérem dolt, dokud jim to velikost ok *
na situ dovoli. Na stroji se daji nastavit 3 veli¢iny. Prvni

veli¢inou je ¢as v minutach, po ktery bude stroj pracovat.

Druhou je interval v sekundach. Zdroj: Autor

Pokud je interval nastaven na hodnotu 0 tak jsou vibrace kontinualni az do uplynuti nastavené¢ho
casu. Pokud ma4 interval néjakou hodnotu (naptiklad 10) tak bude stroj pracovat pierusovan¢ a
interval je nastavend hodnota (pfi intervalu 10 se bude kazdych 10 sekund zastavovat). Posledni

hodnotou je amplituda. Tato hodnota nastavuje intenzitu vibraci od 0,1 do 3.

5.2.3 Vaha Ohaus CD - 11 Obrdzek 16: Ohaus CD - 11

Tato vaha americké korporace Ohaus pracuje se $esti alkalickymi "C"
bateriemi a muze byt externé napajena dodavanym sitovym
adaptérem. Sestimistny LCD displej méa vysku 2,5 cm, coZ umoziiuje
snadnou viditelnost i na vétsi vzdalenost od vahy. Ctyfi spinade
namontované na ¢elnim panelu umoziuji jednoduché nastaveni. Véha
je vybavena paméti pro uchovani nastaveni. Ve vaze je také
zabudovano rozhrani RS232. Presnost vahy je na 10 g.
V oblasti telekomunikaci je RS-232 standardem pro sériovy pienos dat.
Definuje signaly propojujici zatizeni DTE (datové koncové zatizeni),
jako je pocitaCovy terminal, a DCE (zatizeni pro ukonceni datového
obvodu nebo zafizeni pro datovou komunikaci), jako je modem.
Standard RS-232 je bézn¢ pouzivan v pocitacovych sériovych portech.
Zdroj: Autor
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5.2.4 Aparatura pro méreni elektrickych vlastnosti

Tato aparatura byla vyrobena v univerzitnich obrézek 17: Aparatura pro méteni elektrickych viastnosti
dilnach na CZU a slouzi k méfeni elektrickych
vlastnosti métenych vzorkl. Aparatura se
sklada ze dvou kovovych desek umisténych
naproti sob¢, které¢ slouzi jako antény pro
vysilani elektromagnetickych signdlti a tyto
signaly déle zpracuje LCR metr a zobrazi

pozadované veli¢iny (Pro tuto praci se méii C

a D). Na jedné kovové desce je ptivaren Sroub
slouzici jako vstup pro vysoké nap&ti a druhd ;... 4,0

kovova deska se skladéa ze dvou casti.

Vnitini ¢ast je kovova Ctvercova deska o strané a = 150 mm umisténd uprostied s pfivafenym
Sroubem, ke kterému se piipojuje vystup a vnéjsi kovové desky, ke které se ptes Sroub pfipojuje
uzemnéni. Aparatura ma tvar kvadru a jeho 5 stén je vyrobeno z plasti dohromady spojenych
plastovymi Srouby. Horni strana aparatury je nekryta. Rozméry nadoby jsou 290x280x140 mm
a objem nadoby je 6 500 000 mm?.

5.2.5 GW Instek LCR-8110G

LCR metry jsou typ elektronického zkuSebniho zatizeni pouzivaného k méteni indukénosti (L),
kapacity (C) a odporu (R) elektronické soucasti. V jednodussich verzich tohoto pfistroje byla
impedance méfena intern¢ a prevedena na displej na odpovidajici kapacitni nebo indukéni
hodnotu. Méteni by mélo byt pfimétené presné, pokud zkousené kondenzatorové nebo indukéni
zafizeni nemd vyznamnou odporovou slozku impedance. Pokrocilejsi konstrukce meéfi
skute¢nou indukcénost nebo kapacitu, jakoz i ekvivalentni odpor kondenzatorti a Q faktor

indukénich prvki.
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Meéfici ptistroj LCR-8110G od Thaiwanské Obrdzek 18: GW Instek LCR-8110G
firmy GW Instek poskytuje piesnost a
vSestrannost pro Sirokou Skalu méfeni
soucastek, a to véetné méteni stejnosmérného
odporu a monitorovani napéti nebo proudu.
Tento pristroj se prevazné pouziva ke
kontinualni kontrole ve vyrobé, ale diky
piesnosti se hodi i na laboratorni méfeni. Tento

LCR pfistroj ma i funkci Multi-Step, ktera

umoziuje prizptisobené métfeni pomoci testll Zdroj: Autor

Pass / Fail dle pozadavki uzivatele. Parametry a omezeni jsou definovany samostatné pro kazdy
krok programu. Rozhrani GPIB a RS-232C jsou instalovany jako standardni funkce pro
ovladani pfistroje a pro cteni vysledki méfeni. Volitelny rezim grafu mlZe zobrazovat
charakteristiky komponent v grafech v Sirokém frekven¢nim rozsahu nebo v rtiznych napéti.

Rozpéti mozného méteni frekvence je od 20 Hz do 10 MHz s ptesnosti +/- 0,005 %.

5.2.6 Su8ici pec Memmert typ UFB500

U této pece, némecké vyroby z nerezové oceli, Se Obrdzek 19: Memmert typ UFB500

da nastavovat teplota po 0,5 °C a diky této piesnosti
je vhodna k pouziti na védecké ucely a provadéni
testli, pfi kterych se musi vzorky susit. Pec je S
vybavena vSemi potfebnymi senzory, vcetné
ochrany pfii selhani této senzorti. Teplota suSeni
mize byt nastavena v rozmezi od 30 °C do 220 °C
a Casovac se d4 nastavit od Imin. do 99h a 59minut.
Po zahtati suSeného materialu je ptebytecna vlhkost
odvadénd proudem vzduchu, ktery vytvaii jeden

ventiladtor umistény v zadni Casti pece.

Zdroj: Autor
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5.3 Metodika ekonomického zhodnoceni

Nejdiive je dievni §té€pka porovnavana s ostatnimi palivy pomoci metody potadi (tabulka 1).
Touto subjektivni metodou se zjisti, jestli je jeji vyuziti jako paliva vyhodné, nebo nikoliv. Dale
se porovnavaly néklady na vyhfevnost spojené s koupi dievni §tépky a fosilnich paliv (Cerné a
hnédé uhli). Vypocty probihaly tak, Ze se nejdiive zjistila cena u kazdého paliva pro 1 kilogram
Z pruméra cen od péti riznych prodejct a nasledné se vypocitaly ndklady vztazené na 1 MJ

vyhtfevnosti.

Celkové porovnani nakladi vzniklych pti topeni fosilnimi palivy a dfevni §tépkou je uvedeno
pomoci ptikladu, ve kterém jsou vypocteny investi¢ni a variabilni ndklady spojené s vytapénim

vybraného domu po dobu provozu 10 let.

6 Postup laboratorniho méreni

Pti laboratorni méteni byla pro vzorky pouzita St€pka urcend pro uzeni potravin vyrobena
z buku bez kiiry. Stépka byla rozdélena pomoci sit (kap. 5.2.2) na tii frakce a to na frakci > 5
mm, 3,15 — 5 mm a frakei < 3,15 mm. Po roztiidéni se St€pka namocila do destilované vody po
dobu 12 hodin. Po uplynuti dané doby se nechaly vzorky odkapat po dobu jedné hodiny a poté
probéhlo vazeni Stépky a méfeni jejich elektrickych vlastnosti, pfesnéji kapacity (C) a
elektrického ztratového faktoru (D). Mé&feni probéhlo pti frekvencich 100 kHz, 500 kHz, 1
MHz, 5 MHz a 10 MHz. Toto méfeni se pro kazdou frakci provedlo tfikrat a pied kazdym
meéteni se Stépka znovu promichala, aby nedoSlo k tomu, Ze voda stece do spodni ¢asti
aparatury. Pti méfeni se méfila jak teplota vzduchu, tak i teplota méiené Stépky. Po dokonceni
méfeni se Stépka dala susit do pece (pec Memmert UFB500) pii 105°C po dobu 20 minut. Po
vysuSeni se vzorky hermeticky uzaviely Vv igelitovych saccich a nechaly vychladnout na
pozadovanou teplotu méteni. Méfeni se opakovalo se stejnym postupem (postup po odkapani
Stépky) jesté dvakrat, takze celkove je dvanact méfeni pro Ctyfi rizné vlhkosti u kazdé frakce.
Jediny rozdil v postupu méteni bylo, Ze se po druhé v peci vzorky susily 25 minut a po tieti 12

hodin, aby se doséhlo suchého vzorku. Vlhkost vzorkl se nasledné spocitala dle vzorce (2).
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7 Vyhodnoceni vysledklt méreni

7.1 Méreni elektrickych vlastnosti dfevni Stépky

Megfeni elektrickych vlastnosti probéhlo ¢tytikrat a namétené hodnoty jsou:

Tabulka 13: Méreni elektrickych vlastnosti pfi mokrym stavu po odkapdni

Vzorek >5 mm | Hmotnost 100 khz 500 khz 1 Mhz 5 Mhz 10 Mhz tp tv
Méreni kg C [pF] D |C[pF]| D |C[pF]| D |[C[pF]| D |C[pF]| D
1. 40,04 | 9,77 | 25,66 |3,35|21,09 | 2,20| 14,73 0,89 | 17,06 | 0,64
2. 2,11 40,16 | 9,88 | 25,91 3,40|21,41|2,24|14,94|0,91| 16,87 | 0,64 21°C
3. 40,08 | 9,84 | 25,83 |3,38|21,35(2,22|14,91|0,91| 16,82 | 0,64
Primér 40,09 9,83 25,80 3,38 21,28 2,22 14,86 0,90 16,92 0,64
Vzorek 5-3,15 mm | Hmotnost 100 khz 500 khz 1 Mhz 5 Mhz 10 Mhz
Méfeni kg ClpFl| D |C[pF]| D |C[pF]| D |C[pF]| D |[C[pF]| D
1. 40,09 |10,58|25,82|3,59|21,29 2,36|14,78|0,98| 17,01 0,72 51°C
2. 2,02 35,46 | 9,76 | 23,30|3,27|19,42 2,13 |13,67|0,87| 15,78 0,64 |21,6°C
3. 36,16 | 9,76 | 24,14|3,43 (20,31 |2,14|13,81|0,90 | 15,99 | 0,66
Primér 37,24 10,03 24,42 3,43 20,34 2,21 14,09 0,92 16,26 0,67
Vzorek 3,15> mm | Hmotnost 100 khz 500 khz 1 Mhz 5 Mhz 10 Mhz
Méreni kg C[pFl| D |C[pF]| D |C[pF]| D |C[pF]| D |C[pF]| D
1. 35,96 | 10,72 23,77 |3,55(19,80 |2,30| 13,89 0,92 | 15,96 | 0,67 51ec
2. 2,07 36,20 |10,54| 24,01 |3,50(20,06 |2,27|14,11|0,91 | 16,07 | 0,68
3. 36,21|10,52|23,97|3,49|20,04 | 2,26 |14,10|0,91 | 16,06 | 0,67
Primér 36,13 10,60 23,92 3,51 19,96 2,28 14,03 0,91 16,03 0,67
C—Kapacita  D-—Ztratovy faktor t,—Teplota prostfedi t,— teplota vzorku
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Tabulka 14: Méreni elektrickych vlastnosti po 1.

suseni

Vzorek >5 mm |Hmotnost| 100 khz 500 khz 1 Mhz 5 Mhz 10 Mhz tp ts
Méreni kg C[pF]| D |C[pF]| D |C[pF]| D |[C[pF]| D |C[pF]| D
1. 23,93 |3,22|18,43|1,05|16,30|0,72|12,61|0,41| 15,85 0,35
2. 1,96 24,06 (3,30|18,49|1,07| 16,34 (0,74| 12,67 |0,41| 16,17 | 0,32 21,1°C
3. 24,27 (3,39|18,60|1,10| 16,44 |0,75| 12,74 |0,42 | 16,27 | 0,33
Primér 24,08 3,30 18,51 1,07 16,36 0,74 12,67 0,41 16,10 0,33
Vzorek 5-3,15 mm | Hmotnost | 100 khz 500 khz 1 Mhz 5 Mhz 10 Mhz
Méreni kg C[pF]| D |C[pF]| D |C[pFl| D |[C[pF]| D |C[pF]| D
1. 22,05|3,39|17,13 1,08 |15,19(0,74| 11,72 |0,40| 14,53 | 0,31 .
2. 1,93 22,04 |3,40|17,11|1,08|15,19(0,74| 11,73 |0,40| 14,54 0,31 21,6°C Lie
3. 22,23(3,50| 17,36 |1,12 | 15,38 |0,76 | 11,82 | 0,41 | 14,73 | 0,31
Primér 22,10 3,43 17,20 1,09 15,25 0,75 11,76 0,40 14,60 0,31
Vzorek 3,15> mm | Hmotnost| 100 khz 500 khz 1 Mhz 5 Mhz 10 Mhz
Méreni kg C[pFl| D |C[pF]| D |C[pF]| D |[C[pF]] D |[C[pF]| D
1. 22,49 (3,90|17,60|1,23|15,51(0,83|11,88|0,43|14,79 (0,33 51ec
2. 1,97 22,83(3,90(17,59|1,23|15,50|0,83|11,90|0,43| 14,78 0,33
3. 22,8413,93|17,591,24|15,52(0,84|11,88|0,44|14,75|0,33
Primér 22,72 3,91 17,59 1,23 15,51 0,83 11,89 0,43 14,78 0,33
C—Kapacita D —Ztratovy faktor tp — Teplota prostfedi  t, — teplota vzorku
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Tabulka 15: Méreni elektrickych vlastnosti po 2. suseni

Vzorek >5 mm |Hmotnost| 100 khz 500 khz 1 Mhz 5 Mhz 10 Mhz tp ts
Méreni kg C[pF]| D |C[pF]| D |C[pF]| D |[C[pF]| D |C[pF]| D
1. 21,56 |2,52| 16,65 |0,87|14,85|0,63 | 11,56 |0,39| 15,11 | 0,31
2. 1,75 21,55(2,53|16,66|0,87|14,80(0,62|11,56|0,39 15,11 0,31 20,9°C
3. 21,66 (2,52|16,71|0,87| 14,80 (0,62 |11,56|0,39 15,11 0,31
Primér 21,59 2,52 16,67 0,87 14,82 0,62 11,56 0,39 15,11 0,31
Vzorek 5-3,15 mm | Hmotnost | 100 khz 500 khz 1 Mhz 5 Mhz 10 Mhz
Méreni kg C[pF]| D |C[pF]| D |C[pF]| D |[C[pF]| D |C[pF]| D
1. 19,86 2,29 15,24 0,81 13,52 0,58 | 10,47 | 0,37 | 13,61 | 0,29 20.7°C
2. 1,69 19,82 /2,301 15,23 |0,81|13,52/0,59|10,49|0,37| 13,59 |0,30(21,6°C
3. 19,72 12,33|15,18|0,81| 13,47 |0,59 | 10,45 (0,37 | 13,57 |0,29
Primér 19,80 2,31 15,22 0,81 13,50 0,59 10,47 0,37 13,59 0,29
Vzorek 3,15> mm | Hmotnost| 100 khz 500 khz 1 Mhz 5 Mhz 10 Mhz
Méreni kg C[pFl| D |C[pF]| D |C[pF]| D |[C[pF]] D |[C[pF]| D
1. 20,95 (3,33|16,24|1,07| 14,36 (0,74|11,13|0,41 | 14,48 | 0,31 21.1°C
2. 1,81 20,96 |3,33|16,25|1,07|14,37(0,74| 11,13 |0,41|14,49|0,31
3. 20,95|3,34|16,25|1,07|14,37(0,74|11,14|0,41| 14,49 /0,31
Primér 20,95 3,34 16,25 1,07 14,37 0,74 11,13 0,41 14,49 0,31
C—Kapacita  D-—Ztratovy faktor t,—Teplota prostfedi t,—teplota vzorku
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Tabulka 16: Méreni elektrickych vlastnosti susiny

Vzorek >5 mm |Hmotnost| 100 khz 500 khz 1 Mhz 5 Mhz 10 Mhz tp ts
Méfeni kg ClpFl| D |C[pF]| D |ClpF]| D |C[pF]I| D |C[pF]| D
1. 2,82 |0,01| 2,79 |0,01| 2,78 |0,01| 2,88 |0,02| 4,57 |0,01
2. 1,01 2,83 10,01| 2,79 |0,01| 2,78 |0,01| 2,89 |0,02| 4,56 |0,00 21,4°C
3. 2,83 |10,01| 2,79 |0,01| 2,78 |0,01| 2,89 |0,02| 4,56 |0,01
Primér 2,82 001 2,79 0,01 2,78 0,01 2,89 0,02 4,56 0,00
Vzorek 5-3,15 mm | Hmotnost| 100 khz 500 khz 1 Mhz 5 Mhz 10 Mhz
Méreni kg C[pFl| D |C[pF]| D |C[pF]| D |[C[pF]] D [C[pF]| D
1. 2,82 10,01| 2,78 |0,01| 2,77 |0,01| 2,94 |0,02| 5,02 |0,00 .
2. 0,99 2,82 10,01| 2,78 |0,01| 2,77 |0,01| 2,94 |0,02| 5,01 [0,00(21,5°C 21>C
3. 2,83 10,01| 2,79 |0,01| 2,78 |0,01| 2,95 |0,02| 5,02 |0,00
Primér 2,82 0,01 2,79 0,01 2,78 0,01 294 0,02 5,02 0,00
Vzorek 3,15> mm | Hmotnost| 100 khz 500 khz 1 Mhz 5 Mhz 10 Mhz
Méreni kg C[pF]| D |C[pF]| D |C[pFl| D [C[pF]| D |C[pF]| D
1. 2,83 |10,01| 2,79 (0,01 2,78 |0,01| 2,77 |0,02| 3,84 |0,03 214°C
2. 1,00 2,83 10,01| 2,79 |0,01| 2,78 |0,01| 2,77 |0,02| 3,84 |0,03
3. 2,24 10,01| 2,79 |0,01| 2,77 |0,01| 2,79 |0,01| 4,02 |0,03
Primér 2,63 0,01 2,79 0,01 2,78 0,01 2,78 0,01 3,90 0,03
C—Kapacita  D-—Ztratovy faktor t,—Teplota prostfedi t,—teplota vzorku

Po dokonceni méfeni byla spocitana relativni vlhkost vzorkd dle vzorce (2) a relativni

permitivita pro kazdou frekvenci. Relativni permitivita se zjistila na zaklad€ vzorce pro vypocet

kapacity, ktery po Upravé vypada takto:

€' — Relativni permitivita

€0 — permitivita vakua

C — Kapacita

€r

Cxd

E*S

d — Vzdalenost mezi méticimi deskami na aparature

S — plocha méf¥ici desky na aparature

(7)

Permitivita vakua je dana a je 8,85419.102 F.m™. Plocha méfici desky je 0,0225 m? a vzdalenost mezi
deskami je 0,1 m.
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Tabulka 17: Vypoctené hodnoty relativni permitivity pro jednotlivé frakce

Frakce > 5 mm

Vlhkost

100 khz

500 khz

1 Mhz

5 Mhz

10 Mhz

%

Er[F.m?

Er [F.m?]

Er [F.m?]

Er [F.m1

Er [F.m?]

52%

20,1253

12,95093

10,68329

7,458785

8,49232

49%

12,0894

9,289666

8,211356

6,36033

8,079207

42%

10,83751

8,36959

7,438238

5,803155

7,583605

0%

1,417927

1,400635

1,394417

1,449408

2,290642

Frakce 3,15 -5

mm

Vlhkost

100 khz

500 khz

1 Mhz

5 Mhz

10 Mhz

%

Er[F.m1

Er [F.m1]

Er [F.m?]

Er [F.m1

Er [F.m?]

51%

18,69152

12,25822

10,21061

7,071439

8,162867

49%

11,09501

8,632433

7,655821

5,901204

7,328777

41%

9,936842

7,638202

6,778412

5,255851

6,822969

0%

1,415575

1,398294

1,393226

1,476715

2,518515

Fra

kce 3,15 > mm

Vlhkost

100 khz

500 khz

1 Mhz

5 Mhz

10 Mhz

%

Er[F.m1

Er [F.m?]

Er [F.m?]

Er[F.m1

Er [F.m?]

52%

18,13334

12,00548

10,02142

7,044501

8,047249

49%

11,40362

8,831226

7,785945

5,967128

7,41662

45%

10,51704

8,155689

7,211871

5,587814

7,272056

0%

1,320187

1,399744

1,393063

1,394561

1,957023

Obrazek 20: Zavislost relativni permitivity na frekvenci pri riizné vlhkosti

Relativni permitivita (F.m™1)

log,, frekvence

Frakce a jeji vihkost v %:
>5mm

——52% ——49% ——12% ——0%
3,15-5mm ——51% —o—49% 41% 0%
<3,15mm ——52% ——49% ——145% ——0%
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Obrdzek 21: Ztratovy faktor pri riiznych frekvencich

12

10

Ztratovy faktor (tgd)
[e)]

0 @& @ @
5 6 7

log,, frekvence

Frakce a jeji vlhkost v %:

>5mm ——52% 49% 42% 0%
3,15-5mm ——51% —0—49%  —e—41%  —e—0%
<3,15mm ——52%  —e—49%  —@—45%  —@—0%

Z grafi na obrazcich 20 a 21 je vidét, ze oboji, jak relativni permitivita, tak i ztratovy faktor
klesaji se zvySujici se frekvenci az do frekvence SMHz, kde hodnoty u permitivity stoupaji.
Relativni permitivita by zvysujici se frekvenci méla stale klesat, stejné jako ztratovy faktor.
Stoupani hodnot kapacity u takto vysoké frekvence je nejspise zpisobeno vyzafovanim energie

do prostoru a efektivnosti vedeni.

Klesajici trend permitivity a ztratového faktoru vykazuje dielektrickou disperzi v materialu pii
riznych frekvencich. Vysoké hodnoty relativni permitivity pii nizsi frekvenci (100 a 500 kHz)
pro vysoky obsah vlhkosti 1ze pfipsat vysoké mobilit¢ dipdlu pro kapilarni (volnou) vodu

obsazenou ve vzorcich a elektrické polarizaci.

Vysoké hodnoty ztratového faktoru Ize odtivodnit vysokou pohyblivosti dipolt vody, polarizaci
elektrod a zvysenim iontové a povrchové vodivosti. Vztahem mezi ztratovym faktorem a
iontovou vodivosti se jiz zabyvali Magario a Yamaura v roce 1988 (Magario, Yamaura, 1988).
lontova ztrata je nepfimo imérna frekvenci pii nizsich frekvencich a téméf se nevyskytuje pii
vysSich frekvencich v disledku dipolarni ztraty energie. Dielektrické vlastnosti se mizou uvést
jako kombinace lonickych a dipolarni ztrat. Zména permitivity a odpovidajiciho ztratového
faktoru u métenych frekvenci ukazuji, Ze klesajici trend ztratového faktoru je méné pravidelny

nez pokles u permitivity.
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Nameéfena data byla porovnavana s daty ze starSich védeckych ¢lanku, které se zabyvaly stejnou
problematikou. Jiz vroce 1975 se americky fyzik W.L. James (James, 1975) zabyval
dielektrickymi vlastnostmi dvou druhti dieva, dubu a douglasky. Na rozdil od této prace byly
jako vzorky pouzity podélné a pficné nafezana prkna o vlastni vlhkosti zhruba 25% a misto
vlhkosti materialu se méfila vlhkost prostiedi, ktera so pohybovala od 0 % - 100 % vlhkosti.
Hodnoty namétené kapacity v této praci jsou vyssi nez hodnoty pro stejné frekvence a o stejné
teploté, které naméfil tento fyzik ve své praci. Divodem vyssich hodnot je, Ze misto vlh¢eni
okolniho prostiedi se zvySovala vlhkost samotnych vzorki, dalsim divodem je, ze misto

homogenniho materidlu je v této praci méfena nehomogenni Stépka o urc¢ité mezerovitosti.

Hodnoty pro kapacitu namétfené na pfistroji maji staly klesajici trend, az na hodnoty namérené
pii vysoké frekvenci. Méteni pii vysokych frekvencich je problematické a pro kalibraci
naméfenych hodnot o téchto frekvencich by bylo potieba kalibrovat pfistroj za pomoci
absolutné Cisté destilované vody, u které by se daly zjistit odchylky v kapacité u vyssich
frekvenci a na zéakladé téchto odchylek prepocitat hodnoty u namétenych vzorkd. Pro pouziti
na zjiSténi vlhkosti $tépky by pfistroj byl vhodny, nebot’ by méfeni probihalo pii mensSich

frekvencich, kde jsou lépe vidét rozdily v kapacité suchého a mokrého vzorku.

7.2 Ekonomické zhodnoceni

Pfi porovnani sledovanych vlastnosti energetické §tépky s ostatnimi palivy, za pomoci metody
poradi, (Tabulka 1) se dfevni Stépka umistila jako nejlepsi. Nejvétsi vahu pii srovnavani méla
jako pro emise z toho duvodu, Ze se stale zvySuji naroky na snizovani emisi. Dale byly
srovnavany naklady na koupi $tépky v porovnani s fosilnimi palivy (tabulka 18). Po pfepoctu
nakladd pro 1 MJ vyhfevnosti, $t€épka méla nejmensi ndklady na pofizeni. Palivo je
Vv energetickém primyslu nejvétsi variabilni ndkladovou slozkou. Mezi dal§i vyznamné
variabilni nadkladové slozky patii dovoz paliva. Rozdil v ndkladech pro dovoz paliva cizi, ¢i
vlastni dopravou je znaény. Stépka je schopna sniZit svoji vlhkost na 20 % samovolné. Pii 20

% vlhkosti ma vyhievnost zhruba 12,5 MJ.kg™.
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Pokud je potieba dosahnout vyssi vyhievnosti, je moznost Stépku pred spalenim vysusit, tim se
ale zvysuji variabilni ndklady o naklady spojené s energii potfebnou na suSeni. Dalsi
vyznamnou nakladovou slozkou jsou naklady fixni. Nejvice nakladny je pofizeni spalovaciho
kotle, cena kotlii se pohybuje v fadu statisici. Pokud bychom chtéli pofidit kotel na pouhé
vytapéni bytu, cena se bude pohybovat od 150 000 K¢ az do 300 000 K¢ pro kotle o vykonu 40
kW.

Tabulka 18: Srovndni ndkladd na pofizeni paliv

Vyhfevnost Cena Primérna cena | Naklady na 1 MJ
Palivo MJ.kg? ké.kg? ké.mJt
Cerné uhli - Kostka 32 4,984,99| 5,5 |4,295,79 5,11 0,16
Hnli((l)éstl:(};li- 17,6 4,1813,39(3,44(3,29| 3,6 3,58 0,20
Drtevni stépka 12,5 1,671,922 1,5 (1,36 1,8 1,65 0,13

Vyhtevnost §tépky je uvedena pti 20% vlhkosti (pfirozené vyschla stépka)

Z porovnani dfevni §tépky s fosilnimi palivy je zfejmé, Ze dfevni St€pka ma nejmensi naklady
jako palivo. Tento fakt nam ale jeSté neukazuje, ze z hlediska celkovych nékladu je jeji vyuziti
vyhodnéjsi. Proto byly vypocitany celkové naklady na vyhiev bytu o péti mistnostech a rozdil
v nakladech byl spocitan v procentech. Naklady se vypocitaly pro dievni §t€pku a fosilni palivo
s niz§imi naklady na pofizeni, cernym uhlim. Pro co nejvétsi vérohodnost tdaji byly vybrany
spalovaci kotle o stejném vykonu 40 kw. Vybranymi kotli jsou Rojek KTP 40 kW se spotiebou
paliva 8 081 kg/rok pro ¢erné uhli a automaticky kotel EG-Multifuel 40 KW se spotiebou paliva
10 667 kg/rok. Dale se pocita s tim, ze prodejna obou paliv je od budovy stejné vzdalena a tato
vzdélenost je 13 km. Doprava paliva byla zvolena cizi a kapacita ndkladového prostoru vozu

je8t.
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Tabulka 19: Ndklady spojené s topenim pri pouZiti cerného uhli

Ndkladova polozka

Investicni naklady

Cena za jednotku Mnoizstvi Cena celkem v k¢
Kotel 72 000 ké/kus 1 kus 72 000
Bojler 11 000 k&/kus 1 kus 11 000
Cerpadlo 5 500 ké&/kus 1 kus 5 500
Tepelné vedeni 100 ké/m 50 metrd 5000
Radiatory 3 800 ké/kus 5 kust 19 000
Instalatérské prace 10 000
Celkem 122 500
Ndaklady spojené s provozem pri desetiletém provozu
Cena za jednotku vypocet nakladu Cena celkem
Cerné uhli 5110 ké&/t ms*n*P 412 939
Doprava 35 ké/km pro 1 viz [*P*(m-Vk) 5005
Celkem 417 944

Tabulka 20: Ndklady spojené s topenim pri pouZiti drevni stépky

Investicni naklady

Nakladova polozka Cena za jednotku Mnozstvi Cena celkem v k¢

Kotel 210 000 ké/kus 1 kus 210 000

Bojler 11 000 k&/kus 1 kus 11 000
Cerpadlo 5 500 ké&/kus 1 kus 5500
Tepelné vedeni 100 k&/m 50 metrd 5 000
Radiatory 3 800 ké&/kus 5 kusU 19 000
Instalatérské prace 10 000

Celkem 260 500

Naklady spojené

s provozem pfi desetiletém provozu

Cena za jednotku

Vypocet naklada

Cena celkem

Drevni $tépka 1 650 ké/t ms*n*P 176 006
Doprava 35 ké/km pro 1 viz I*P*(m/Vk) 6 370
Celkem 182 376

ms - ro¢ni mnoZzstvi spaleného paliva pro dany kotel

n - pocet let provozu (10 let)

P - cenav ké

| - vzdalenost domu od prodejny v km (13 km)

m - celkova hmotnost spaleného paliva po dobu 10 let vt (m = ms*n)

VK - kapacita nakladniho vozu (8 t)
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Vynos Z topeni za pouziti dfevni St€pky se vypocita jako:

Z = Ng— Ny = (122500 + 417 944)- (260 500 + 182 376) = 97 568 k¢ (8)

Kde N¢ jsou celkové naklady pro ¢erné uhli a Ni jsou celkové naklady pro dievénou Stépku.
Celkové naklady se pro oboje paliva spocitaji stejn¢€ a to tak, ze se sectou investi¢ni a provozni

naklady pro dané palivo.
Zjistény vynos se nasledné prepocitd na procenta z celkovych ndkladl pro cerné uhli a tim se
zjisti, kolik procent z celkovych nakladi se da obecné usettit, pokud se vyuzije dievni Stépka

jako palivo pro topeni.

Vzorec pro vypocet procent z celkovych nékladi je:

s L _ 97568 _ . .
%= N, ~ 540444 8% ©)
100 100

Zy, - Snizeni naklada v procentech

Investovat do kotle na bio palivo je vyhodné, jelikoZ se daji sniZit ndklady spojené s topenim
az o 18 %, pokud se do té doby vyuzivala fosilni paliva. Navic jsou bio paliva podporovana
ministerstvem zivotniho prostfedi v podobé dotaci pifi vyméné kotle. Dotace nebyly ve

vypoctech zahrnuty, jelikoz se vztahuji na fyzické osoby s rodinnymi domy.

Vyse dotaci na nové kotle je nasledujici:
e 70% zpusobilych vydajl v pfipadé realizace kotle spalujiciho pouze uhli
e 75% zpusobilych vydaju v pfipadé realizace kombinovaného kotle (uhli + biomasa) nebo
plynového kondenzacniho kotle
e 80% zpusobilych vydaji v pfipadé, Ze je projektem realizovano technologie z Fady

obnovitelnych zdrojl (tepelné &erpadlo nebo kotel na biomasu)
V pfipadé, Zze je vyména kotle realizovana v obci, ktera byla Stfednédobou strategii ochrany

ovzdusi oznacena jako prioritni Uzemi, je vySe podpory navySena o 5% (zdroj: http://www.kotlikova-

dotace.com/dotace.aspx)
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8 Zaveéer

Drevni Stépka je vyznamnou soucasti energetického prumyslu a je stoprocentné obnovitelnym
zdrojem energie. Dilezitymi parametry dievni $tépky jsou sypkd hmotnost, vyhievnost a
vihkost.

vvvvvv

vlhkosti. Vlhkost zvySuje hmotnost a hustotu $tépky. Diky tomu se da zjistit mnoha metodami.
Nejsnadnéj$i z nich jsou metody, které zavisi na hustoté Stépky. To jsou metody zjist'ujici

vlhkost $tépky pomoci rozdili hmotnosti vzorki, nebo elektrické vodivosti.

Z vysledkli méteni elektrickych vlastnosti dievni $tépky je ziejmé, Ze voda obsazend ve Stépce
ma velky vliv na elektrické vlastnosti méfeného materidlu a tyto rozdily se projevuji pti nizsich

frekvencich a se zvétSujici se frekvenci tyto rozdily klesaji. Tohoto zjisténi by se dalo vyuzit

[ 24

V porovnéni s ostatnimi palivy je na tom dfevni Stépka z pohledu pro tepelné a elektrické
vyuziti htite. Jeji vyhfevnost je oproti fosilnim paliviim nizsi. Pfesto je tento druh paliva zadany
z toho divodu, Ze jeho cena ku vyhievnosti je vyhodnéj$i nez pomér cena/vyhfevnost pro
fosilni paliva. Dalsi ptednosti dfevni $tépky je, Ze produkuje o hodné¢ méné emisi cozZ je
ukazatel, ktery je v této dobé hodné¢ hlidany a teplarny nemusi tolik investovat do Cisticl
kominovych plynd. Dfevni St€pka se fadi mezi tzv. biopaliva, coZ jsou paliva organického

puvodu. Tento druh paliv je velice podporovany, protoze je obnovitelnym zdrojem energie.

Pristroj je vhodny na meéfeni vlhkosti dfevni §tépky, pokud bude méfeni probihat pii

frekvencich mensich nez 5 MHz.
Energetické vyuziti dievni §té€pky je, 1 pfes vysoké pocatecni naklady, vyhodnéjsi nez vyuzivani

fosilnich paliv, a to zejména pro fyzické osoby, které mohou vyuzit statnich dotaci na potizeni

bio kotla.
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