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ABSTRAKT

V této bakalaiské praci jsou zpracovany metody pro urCovani vlastnosti biomasy, kterych
je vdnesni dobé nékolik. Postupy pro urCovani vlastnosti jsou popsany jednotlivymi
normami. Kazda vlastnost ma svoji normu, kterd pfesné popisuje postup pro stanoveni této
vlastnosti. V uvodu prace je popsan obecné pojem biomasa, vznik biomasy a jeji rozdéleni.
vlastnosti biomasy patii vlhkost, vyhievnost a popelnatost, které se ur¢i hrubym rozborem.
Tyto vlastnosti jsou v zavéru prace experimentalné zméfeny, podle postupu uvedeného
Vv normach, u nékterych druhti biomasy.

Klicova slova
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ABSTRACT

In this work are elaborated methods for determining the properties of the biomass, which
iIs nowadays a few. Procedures for determining the properties are described by individual
standards. Each property has its own standard which accurately describes the procedure for
the determination of this property. The introduction describes the general concept of biomass,
formation of biomass and its distribution. In the next part of the thesis describes the different
properties of biomass. Among the most important features include biomass moisture content,
calorific value and ash content, which is determined by gross analysis. These properties are in
the conclusion experimentally measured, as described in the standards for some types of
biomass.
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UuvoD

Lidé jsou Vv soucasné dobé¢, a budou i budoucnu, zcela zavisli na elektfiné a na teplu.
Od pocatku lidské civilizace jsme si dokazali vytvofit teplo pomoci spaleni difeva — organické
hmoty. V poslednich dvou stoletich se pfi vyrobé tepla a elektiiny postupné piechazelo
na vyuzivani fosilnich paliv, pfevazné hnédého uhli. Dnesni situace nas ale nuti vratit se
pomalu zpét. Prognézy z minulych let naznacovaly, Ze zasoby neobnovitelnych zdroji dojdou
jiz Vv soucasné dobé, ale skutecnost je takova, Ze zasob mame jesté na dalSich x let. Musime
ale mit na paméti, ze se mnozstvi jejich zasob rok od roku snizuje. Proto se lidska spole¢nost
vraci k vyuzivani obnovitelnych zdroji energie a hleda i nové technologie. Dalsim diivodem
pro¢ davat prednost obnovitelnym zdrojim je, Ze béhem spalovani paliv vznikd vice
Skodlivych latek nez pii spalovani fosilnich paliv. Spalovani fosilnich paliv ma prokazatelny
negativni vliv na zivotni prostiedi a podporuje tvorbu sklenikového efektu.

Biopaliva nezptisobuji velké mnozstvi znecisténi ovzdusi beéhem spalovani a diky tomu
nepodporuji vznikajici problémy klimatickych zmén podnebi. To je zplsobeno nizkym
obsahem nékterych prvkl a nulovou bilanci oxidu uhli¢itého. Dalsi vyhodou biomasy je jeji
lokalni dostupnost oproti fosilnim paliviim, moZznost péstovani biomasy a jeji fizena
produkce, kterd prospiva k udrzovani krajiny a péci o ni.

vvvvvv

Vlastnosti paliv jsou nejdulezitéjsim faktorem pro dopravu nebo Gpravu paliv, konstrukci
a provoz spalovacich zafizeni a jsou dulezité pro spravné nastaveni spalovaciho procesu.
Pomoci ptedpisit z norem dokaZeme stanovit vhodné metody pro konkrétni druh paliva
a zm¢éfit tak spravné vlastnosti paliva.

Metody pro urcovani vlastnosti v§ech druhti paliv jsou v dnesni dobé uz na velmi dobré
urovni, coz je zpusobeno pokrokem technologii vyuzivanych k urCovani vlastnosti, a také
tlakem pramyslu, ktery chce vlastnosti paliv stanovovat co nejrychleji a nejpiesnéji. Cilem mé
bakalaiské prace bude zpracovani metod pro urCovani vlastnosti biomasy, tedy biopaliv.
V dnesni dobé¢ je dilezité mit vhodné a G¢inné metody, které ndm zaruci spravné stanoveni
poZadovanych vlastnosti.
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1. OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

Obnovitelné zdroje energie jsou prfirodni energeticky zdroje, které jsou schopné se
asteéné nebo Uplné obnovit. Radime sem slunedni, vétrnou, vodni, geotermélni energii
a energii ziskanou z biomasy. Diky ptirodnim podminkam v CR ma nejvétsi potencial u nas
pravé biomasa a nejmensi potencidl ma geotermalni energie, jejiz vyuziti u nas je zatim jen
planované hlavné z finan¢nich divodu. [1]

Vyroba elektiiny z obnovitelnych zdroji energie dlouhodobé roste. NejvétsSim dilem
k tomu pfispiva vyroba elekttiny z bioplynu. V dnesni dobé naopak klesa vyroba elektiiny
v parnich elektrarnach, které spaluji zejména hnédé uhli. V Ceské Republice (CR) stoupa
i vyznam jaderné energie. CR vroce 2012 vyvezla téméf 33 % z celkového mnozstvi
vyrobené elektrické energie do zahrani¢i, nejvice do Némecka, kam vyvezla necelou
polovinu. Tento vysoky vyvoz do Némecka davaji mnozi odbornici do souvislosti se
zavienim jadernych elektraren v Némecku. Mezi dal$i odbératele patii napiiklad Slovensko
nebo Rakousko. To ma negativni vliv na naSe zivotni prostedi, protoze emise z jeji vyroby
zistaly na tizemi CR. Pozitivni ale je, Ze CR ma z prodeje elektrické energie finanéni zisky.
Diky tomu muzeme tyto finance investovat napt. do nakupu zemniho plynu. [9]

V soucasné dobé je bohuzel hlavnim rozhodujicim faktorem pro pouzivané palivo
pfedevsim cena, diky které mnozi daji prednost levngj§im paliviim s vyS$Simi emisemi, nez
paliviim s drazsi pofizovaci cenou, ale bohuzel pozd¢jsi navratnosti. Na nésledujicim obrazku
Ize vidét pomér mezi vyuzivanymi palivy k ziskavani elektfiny v CR, kde pofad prevazuje
fosilni hnéd¢ uhli, které se ale postupem ¢asu bude vyuzivat méné.

Na nasledujicim obrdzku lze vidét podil vyrobené elektrické energie podle typu paliva
pouzivaného pro jeji vyrobu. Nejvétsi podil maji hnédé uhli a jaderné elektrarny. Vysoky
podil vyrobené elektrické energie u elektraren je zpiisobeny tim, ze CR je mala zemé a mame
zde dv¢ jaderné elektrarny (JE), JE Dukovany a JE Temelin. Biomasa ma vici ostatnim
druhtim paliv podil necelych 10 %. Tento podil postupem casu pofad roste a naopak se
snizuje mnozstvi vyrobené elektrické energie z hnédého uhli, coz by mélo do budoucna
pozitivné pifispét k naSemu zivotnimu prostiedi.

Solarnielektrarny; 2173,1;
Vodni elektrarny; 2963,0; 2 53
- —

3,4%

Cerné uhli; 4887,4;5,6%

Jaderné elektrarny;
30324,2;34,6%

Hnédé uhli; 39143,8; 44,7%
Vétrné elektrarny; 417,3;
0,5%

Nespecifikované palivo;
264,9;0,3%

Ostatni plyny; 4294.7; 4 9%
Skladkowy plyn; 102,7; 0,1%
Zemni plyn; 1141,3; 1,3%

Obrdzek 1: Vyroba elektrické energie podle typu paliv, CR, 2012, [GWh, %] [9]

Oleje; 48,2; 0,1%

Biomasa; 1813,1; 2,1%
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1.1. Biomasa

Pojmem biomasa rozumime jakoukoliv hmotu organického ptivodu. Ta mize byt bud’
zivocisného nebo rostlinného pivodu. V energetice se jedna napiiklad o zemédélské zbytky,
exkrementy uzitkovych zvirat nebo komunalni odpad. Biomasu vyuzivame jako biopalivo uz
od pocatki civilizace a fadime ji do skupiny obnovitelnych zdrojt energie. [1]

Biomasa je bud’ ziskavana jako vysledny produkt vyrobni ¢innosti nebo se jedna o vyuziti
odpadi z primyslu, jako je napiiklad zemé&dé@lstvi, potravinaistvi, lesni vyroba nebo je
ziskavana jako odpad z komunalniho a lesniho hospodaistvi, z adrzby krajiny a péci o ni.
Nekteré zdroje o biomase uvadi teoretické propoCty ro¢ni celosvétové produkce biomasy,
ktera se podle mnohych odbornikli pohybuje na trovni 100 miliard tun. [2]

Na nasledujicim obrazku lze vidét, jak od roku 2003 stoupad vyroba elektiiny
Z obnovitelnych zdroji, kde nejvétsi zastoupeni méla vyroba elektfiny pomoci vodnich
elektraren. TudiZ je ziejmé, Ze vyznam obnovitelnych zdrojii v CR roste. V roce 2012 lze
vidét, ze mnozstvi vyrobené elektiiny pomoci vodnich elektraren je srovnatelné, jako
mnozstvi elektfiny vyrobené pomoci biomasy a fotovoltaickymi ¢lanky. To je zplsobeno
hlavn¢ podporou ze strany statu a postupnym vyvojem technologii pro ziskavani energie.

Q000 —
S -—
00—
B0 _—

SO0 —

4000 _—
3000 —
2o -
1o00 - I

2003 2004 2005 2006 2007 2006 26009 2010 2011 2012

Legenda: Vodni elektrarny Vétrné elektrarny
Biomasa Fotovoltaické ¢lanky
Bioplyn Kapalna biopaliva

Tuhé komunalni odpady (BRKO)
Obrazek 2: Vyroba elektriny z obnovitelnych zdrojii energie a odpadii, CR, [GWh] [14]

1.1.1. Vznik biomasy

Rostliny pro sviij rist vyuzivaji CO2 (oxid uhli¢ity), ktery ziskavaji ze vzduchu diky
listim a H20 (vod¢) s minerdlnimi latkami, kterou ziskavaji ze zemé¢ pomoci kotend. Diky
fotosyntéze pieménuji tyto jednoduché latky (oxid uhli¢ity a vodu) pomoci enzymd,
chlorofylu a svételné energie na latky slozitéjs$i, uhlovodiky. V chemickych vazbach je
uskladnéna slune¢ni energie, kterd je zaroven hybnou silou fotosyntézy. Uhlovodiky jsou
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stavebnimi Clanky kazdé organické hmoty — biomasy. Jedna se tedy o slozity biochemicky
proces, ve kterém se méni energie svételného zatreni na energii chemickou.

Pribéh fotosyntézy lze vyjadtit pomoci jednoduché rovnice: [1]

slunecni energie,chlorofyl (1)

6C0, + 12H,0 CeHq;,04 + 60, + 6H,0

Vyslednym produktem biochemického procesu fotosyntézy je glukoza (cukr), ze kterého
vznikaji dal$i slouceniny charakteristické pro kazdou rostlinu. Celul6za [C¢H10Os]n, vznika
polymeraci glukézy a je zékladni stavebni latkou bunéénych stén rostlin. Hmota dieviny je
tvofena pravé zminénou celuldzou.

Pti spalovani biomasy ziskdvame energii uloZzenou v chemickych vazbéach zpét. Kyslik ze
vzduchu se pii spalovani spojuje s uhlikem obsazenym v rostlin€ a pfitom vznikd CO; a H,0.
Tento proces je cyklicky uzavieny, protoze vzniklé CO; se pouzije pro vznik nové biomasy.
Procesem spalovanim jsme to jen urychlili. Pokud biomasu nespalime a nechdme ji volné
rozlozit v ptirodé, CO2 se uvolni taky, ale cely tento proces trvd mnohem déle, nez samotné
spalovani. Vznik biomasy je tedy k CO2 neutralni. Cely proces je prehledné zobrazen
na nasledujicim obrazku. [1] [13]

Ukiadani
enaergie

cOo,
v -
gy ¥ B
Higl § =

s ¢ h o < - -
: -2 N _£§>\ Rodinny dam
H,O + Mineraly s e N s v FPopeloviny

Zpracovani

Obrazek 3: Popis vzniku biomasy [12]

1.1.2. Rozdéleni biomasy
Biomasu mizeme rozdé¢lit podle nékolika kritérii. Nejcastéjsi déleni je podle obsahu vody:

e sucha — obsah vody mensi nez 40 %, jedna se o dfevo, dievni odpady, slamu a dalsi
zbytky z péstovani zemédelskych plodin, lze ji spalovat ptimo nebo po vysuseni

e mokra — obsah vody vétsi nez 40 %, jedna se o tekuté odpady jako je kejda, hntij, kaly
z Cisticek odpadnich vod, dals$i odpady Zivocisné vyroby a tekuté komunalni odpady,
nelze ji spalovat ptimo, jeji nejcastejsi vyuziti je pro vyrobu bioplynu

e specialni — olejniny, Skrobové a cukernaté plodiny, jeji vyuZiti je ve specialnich
technologiich k ziskani energetickych latek (zejména lihu a bionafty)
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Dal$im moznym délenim je z pohledu energetickych piemén biomasy. V posledni dobé¢ se
rozsifuje cilené péstovani biomasy jako energetické suroviny. Energetickou biomasu délime:

o zemédélska (rostlinna) biomasa (tj. fytomasa péstovana na zemédélské pudé):
o cilen¢ péstovana biomasa: obili, brambory, cukrova fepa, cukrova titina
o biomasa obilovin, olejnin a ptadnych rostlin
o travni porosty: sloni trava, chrastice, trvalé travni porosty
o rychle rostouci dfeviny, péstované na zemédélské pade
o rostlinné zbytky ze zemédé€lské prvovyroby a udrzby krajiny
e lesni biomasa (dendromasa):
o palivové dievo
o zbytky z lesniho hospodaistvi

e 7zbytkova biomasa (vedlejSi produkty zemédélského a zpracovatelského
primyslu):

o vedlejsi produkty a zbytky z papirenského primyslu

(@]

vedlejsi produkty a zbytky z potravinarského primyslu
o vedlejsi produkty a zbytky z priimyslu na zpracovani dieva
o vedlejsi produkty a zbytky z zivoc¢isného prumyslu
o vedlejsi produkty a zbytky z ostatniho primyslu
o Dbiologicky rozlozitelny odpad
o lihovarnické vypalky [8]
Dalsim moZnym délenim je déleni na rostlinnou a odpadni biomasu:

e rostlinna biomasa — za rostlinnou biomasu povazujeme plodiny zemédélské
a energetické, plodiny, které jsou péstované piimo pro energetické tcely. Rostlinnou
biomasu délime déle:

o celulézové rostliny — dfeviny (vrby, topoly, ol$e), obiloviny, travni porosty

o olejnaté rostliny — len, slune¢nice, fepka olejna

o rostliny obsahujici $krob a cukr — brambory, kukufice a cukrova fepa, cukrova
titina

o rychle rostouci dieviny — tzv. hybridy dfevin, u kterych je urychlen rast,
jednoleté nebo dvouleté rychle rostouci dieviny

e odpadni biomasa — do odpadni biomasy fadime zbytky rostlinného 1 zivocisného
puvodu. Tyto zbytky jsou produkovéany v nejriznéjSich primyslovych a zemédélskych
vyrobnich odvétvich. Odpadni biomasu délime déle:

o rostlinné odpady — zbytky ze zeméd¢€lské vyroby a zbytky po upravé krajiny

o dfevni zbytky — zbytky z lesniho hospodaftstvi a dievozpracujiciho primyslu
(napt. dfevaistvi, nabytkarstvi a papirenstvi)
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o organické odpady — zbytky z potravinaiského primyslu (napf. mlékarny
a cukrovary)

o Zzivocisné odpady — hndj, kejda, piipadné zbytky z krmiv [11]
1.1.3. Pozadavky na vlastnosti biomasy
Na biomasu, ktera se vyuziva jako palivo, jsou kladeny urcité pozadavky:
e nizké cena, dostupnost, bezpecnd doprava, skladovatelnost

e vytvoreni se vzduchem idedlni zapalné smési, jejimz spalovanim se za hospodaisky
a hygienicky pftijatelnych podminek uvoliuje teplo

e maximalni obsah aktivnich latek, které hofenim uvolnuji teplo
e minimalni obsah pasivnich latek nebo latek, které spalovani ztézuji

e zanechdni co nejmenSiho mnozstvi mechanicky nebo chemicky Skodlivych latek
po hofeni [2]

1.1.4. Vyuziti biomasy

Vyuzivani biomasy pro vyrobu tepla a elektiiny vytvaii mnoho ptiznivych faktord, které
snizuji potebu uslechtilych paliv. ZlepSuji bilanci CO; Vv ovzdusi, vyuZivaji devastované
pudy a prebytkti zeméd¢€lské pudy, vytvaieji nova pracovni mista a prispivaji ke zlepSeni
ekologie a ekonomie regionti.

Biomasu je mozné zpracovavat riiznymi zpusoby, zalezi na tom, jaké chceme mit vystupni
parametry paliva a k ¢emu ho budeme pouzivat. Energie z biomasy mutize byt ziskana pfimym

vvvvvv

moznost pfepracovat biomasu na vyuzitelna kapalna paliva, biopaliva.
Zpusoby ziskavani energie z biomasy:

e termochemicka pieména biomasy — vlhkost biomasy je pod 50 % — tj. sucha metoda
pfemény biomasy s vyuzitim tepla k rozkladu hmoty:

o spalovani — teplotni rozklad za ptistupu vzduchu, dilezit¢ je znat obsah
hoflaviny v palivu, specificky je vysoky plamen pii spalovani biomasy, proto
se musi ptizpusobit konstrukce kotle

o pyrolyza — vysoko teplotni rozklad biomasy bez pfistupu vzduchu. Produktem
pyrolyzy je napf. bio olej

o zplynovani — termick4 pfeména biomasy na hotlava plynna paliva

e biochemicka pieména biomasy — vihkost biomasy je nad 50 % — tj. mokra metoda
pfemény biomasy:

o metanové kvaseni — fermentace organické hmoty bez ptistupu vzduchu, jejimz
produktem je metan

o alkoholové fermentace — pfeména sacharidli obsazenych v rostlinach, pomoci
fermentace v mokrém prostiedi a destilace, na vysokoprocentni alkohol,
nejcastéji etanol
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o fyzikidlné-chemicka preména biomasy — tj. kombinace mechanickych (lisovani)
a chemickych (esterifikace) procesti. Produkty fyzikalné-chemické ptfemény jsou
rostlinné oleje, hlavné bionafty:
o lisovani olejti — produkce kapalnych paliv a oleju
o esterifikace surovych bio oleji — vyroba bionafty a pfirodnich maziv
pevnych paliv
Pfi vyuzivani biomasy pro energetické ucely je nutné se zamyslet nad konkurenci vici
dalsim zptisobim vyuzivani biomasy, naptiklad k potravinarskym nebo krmivarskym ucelim.
Vyuzivani biomasy pro energetické tcely je limitovano spoustou faktori, mezi které patii
napiiklad produk¢ni plocha pro rist biomasy. [1] [15] [6]
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2. VLASTNOSTI BIOMASY

Zakladni charakteristikou paliv, jako je biomasa, je jeho slozeni. Vyhodou této
charakteristiky je, ze 1ze ze zjiSténého sloZeni paliva uréovat dalsi jeho vlastnosti a nasledné
pouziti paliva.

SloZeni paliva se urcuje dvéma zplisoby:

e hrubym rozborem — tim se stanovi pomérny obsah vody (W'), popeloviny (A"),
prchavé a tuhé hoflaviny (h) a uréi se vyhievnost paliva (Q7),

e elementarnim (prvkovym) rozborem — na rozdil od hrubého rozboru jsou navic
urovany pomeérné obsahy prvki, které jsou obsazené Vv prchavé hoilaving, ptipadné
dalsich prvka ptitomnych ve vzorku.

2.1. Hruby rozbor paliva

Hrubym rozborem paliva uréime pomér mezi obsahem vody (W'), popeloviny (A")
a hotlaviny (h) v daném palivu, kde index r znaci, Ze se jedna o hmotnostni obsahy v surovém
palivu. Pro tento rozbor plati vztah: [8]

W' + A" +h = 100% )

Hruby rozbor paliva lze graficky vyjadfit nasledujici tabulkou:
Tabulka 1: Hruby rozbor paliva [8]

Piimis Surové palivo
end voda Voda (W") Popeloviny (A") Ho¥lavina (h)
Pritéz (balast) Prchavy Tuhy
Voda odstranéné z paliva Bezvodé palivo (susina)
Produkty vzniklé spalenim paliva:
Vodni para §kvéraT:tl;i:l?itl;Z[:ilek Spali;gr(yl;ez vodn

Palivo je latka, ktera hoti a béhem tohoto procesu uvolituje teplo, které vyuzivame. Sklada
se z hoflaviny a balastu. Nositelem energie je hoflavina, jejiz obsah Vv palivu poZadujeme.
Balastem se nazyva nezadouci ¢ast paliva, protoZe nepiinasi energeticky zisk. Balast se sklada
z vody (W) a popeloviny (A"). Se snizujicim obsahem balastu se zvy3uje kvalita paliva,
obsahuje vice energie a 1épe se spaluje. [10]

2.1.1. Obsah vody

Obsahem vody rozumime obsah vlhkosti v palivu, v naSem piipadé¢ v biomase. Obsah
vlhkosti ndm urcuje kvalitu spalovaciho procesu, vytvaii problémy pii zpracovani a pii
doprave. Snizuje nam vyhievnost paliva a ve formé vodni pary zvysuje objem spalin. Voda je
obsaZena ve vétsing paliv, ptfedevSim v tuhych palivech.

Vlhkost je tedy zdkladni parametr pii vybéru spalovaciho zatizeni na biomasu. Snahou je
ziskat biomasu s co nejmensim obsahem vody. Pomérny obsah vody zavisi na tom, z jakych
zdroji biomasu ziskdvame, mistem jeho tézby a jeho nasledné upravé. Palivo ze
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zeméde€lského priimyslu ma mensi obsah vlhkosti oproti palivu z dievozpracujiciho primyslu.
Paradoxné ani spalovani absolutné suché biomasy neni z hlediska prib¢hu procesu hoteni
optimalni. Ptili§ sucha hmota hoti explozivné a velka ¢ast energie unika v koutovych plynech.

Mnozstvi vody v biomase je velice proménlivé. U Cerstvé vytézeného dieva dosahuje
relativni vlhkost az 60 %, dobie proschlé dievo na vzduchu ma relativni vlhkost kolem 20 %.
Na tuto hodnotu se dfevo ulozené pod stiechou dostane za pual az jeden rok. U dfevénych
briket se relativni vlihkost pohybuje v rozmezi 3 a 10 %, podle kvality lisovani. Pro spalovani
Stépek je optimalni vlihkost 30-35 %. Pro spalovani dieva se doporucuje vlhkost kolem 20 %.

[8]
Nasledujici tabulka znazoriuje veskerou vodu obsazenou v palivu:

Tabulka 2: Veskerd voda obsazend v palivu [8]

Veskera voda v palivu

Voda v palivu
Piimis )
ena voda Hruba Zbytkova voda
voda Hydratova Odlukovana voda Kapilarné vazana

Veskera voda je v palivu vazana riznymi zptisoby:

e veskera — soucet veskeré vody pfitomné v palivu a vody do paliva ptfimiSené
(napiiklad pfi doprave)

e piimisena — voda pfimisend do paliva pii t€zbé nebo dopraveé, mozno odstranit
odkapavanim nebo odstfedénim

e hruba - voda, kterou je mozné odstranit volnym susenim pii pokojové teploté
e zbytkova — voda, ktera zlstane po volném suseni
e chemicky vazana voda — nelze ji vysusit, uvolni se az pti spalovani

o hydratova — voda, kterd je vdzana na popeloviny v palivu

o odlukovand — voda, kterd je vazana na hoflavinu, pfi rozboru se zahrnuje
do prchavé hotlaviny

e Kkapilarné vazana — voda, kterd vyplituje v palivu mezibunécné prostory, neda se
odstranit volnym suSenim, je zjiStovana z Ubytku hmotnosti po vysuSeni (suSeni
pti 105 °C az 110 °C)

Vlhkost nam ovliviuje:
e vyhfevnost — je pfimo zavisla na obsahu vody v palivu
¢ rist hub a uvoliiovani spori — napiiklad u dieva, navic hrozi zdravotni riziko

e schopnost hofeni — voda musi byt nejprve odpafena, teprve potom se zacinaji
uvolnovat hotlavé latky

e riziko samovzniceni — pii malém obsahu vody se miize uskladiované palivo
samovznitit

e sypnou hmotnost — se zvySujicim obsahem vody se zvySuje i hmotnost paliva [8]
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2.1.2. Popelovina v palivu

Popeloviny jsou nespalitelné tuhé slozky paliva, které vznikaji z mineralnich slozek
obsazenych v palivu pfed jeho spalenim. Z chemického slozeni se jedna o oxidy kifemiku,
hliniku, zeleza, vapniku aj. Spalenim vznika z popeloviny tuhy zbytek, kterému fikdme popel.
Popel je tedy podil paliva, ktery ziskame jeho dokonalym spalenim. O dokonalém spaleni
paliva se hovoii tehdy, pokud je hodnota nedopalu v tuhych zbytcich mensi nez 5 % a veskera
hoflavina nam vyhoti béhem spalovaciho procesu. Béhem spalovani paliva se popeloviny
teplem rozkladaji v oxida¢ni atmosféie a t€kavé podily pfechazeji do spalin. Kromé popelovin
jsou zdrojem popelu i necistoty, které se do paliva pfimisily béhem tézby nebo transportu.
Popel je nezadouci slozkou paliva z hlediska vyhievnosti, a také z hlediska chovani paliva.
Béhem spalovani popel ztézuje pfistup kysliku k hotflaving, casteCky popelu se usazuji
na teplosménnych plochach a vytvaieji nanosy popelu, ¢imz zhorSuji pfenos tepla v Kotli.
Diky mens§imu ochlazeni spalin roste kominova ztrata.

Obsah popelu se uréuje na zakladé ubytku hmotnosti paliva a hmotnosti vzniklého popelu
béhem spalovani vztahem: [5]

A="100q00 3)
SV

Obecné se da fici, ze obsah popelu v biomase je ve srovnani s ostatnimi pevnymi palivy
velmi nizky. Pohybuje se v rozmezi od 0,5 % do 8 %. Ve dievé se mnozstvi popelu pohybuje
v rozmezi 0,5 — 2 %, u kiiry mize ojedinéle prekrocit 3 %. Vyssi obsah popelu v kiife stromt
nez ve dievé je zfejmé dan vEétSim znecisténim zeminou. ZneciSténi mohlo nastat v pribchu
ristu stromu nebo pii kaceni a soustted’ovani diivi. Diky nizkému obsahu popelu, naptiklad
ve dievé, odpada kontinudlni odvod tuhych zbytkli po spalovéni, coZ znamend vyhodu
v podob¢ financni uspory. Se snizujicim se obsahem popeloviny se zmensuji emise tuhych
zne€iStujicich latek (prach) a zmenSuje se tedy naro€nost udrzby spalovaciho zafizeni —
odpopelnéni. Mezi dal§i vyhody patii, Ze palivo je kvalitngjsi, ¢im ma mensi obsah

popeloviny, protoZe obsahuje vice hotflaviny, takZe mame lepsi energeticky zisk.

Dulezitou charakteristikou popelu jsou jeho charakteristické teploty. Popisuji chovani
popelu pfi riznych teplotach. V zavislosti na teploté¢ dochazi k deformaci az k Gplnému
roztaveni Castic popelu. Tvar roztaveni Castic urCuji charakteristické teploty popelu, mezi
které patfi:

o teplota spékani ¢astic — spékaji se Castice na povrchu téliska

o teplota méknuti — teplota poc¢atku deformace, nalepovani popele na vytavné plochy
e teplota taveni — tclisko se roztavi do polokruhovitého tvaru

e teplota teceni — télisko se roztéka, tvori se struska

Teplota taveni je nejdulezitéjSim parametrem pii ur¢ovani obsahu popeloviny. Pokud je
teplota taveni popelu nizsi, nez teplota plamene pii hotfeni, pak dochazi k zalepovani rostu
ohnisté a zpisobuje velké problémy pii samotném spalovani. Zalepenim pohyblivych rostu,
poptipadé Samotové vyzdivky, se vyrazné snizuje funkénost kotle. ProtoZe palivo dokonale
neprohofi, tak se nejen sniZzuje ucinnost kotle, ale roste i1 obsah Skodlivych latek
v odchazejicich spalinach. Usazené néanosy popelovin na sténdch topenisté difunduji
do vyzdivky, ktera se nasledné po tenkych vrstvach odlupuje. Proto se musi tomuto problému
predchazet. Nejlépe tak, ze teplota na roStu by méla byt niz8i nez teplota taveni spalované
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biomasy. Mezi paliva s nizkymi teplotami méknuti popelu patii hlavné stébelniny a celé
rostliny obilovin. [3] [7] [8] [10]

Tabulka 3: Charakteristické teploty popele nékterych druhii biomasy a hnédého uhli [T]

[°C]

Jecna slama 659 783 923 1118
PSenicna 612 767 1044 1257
Repkova 633 665 1452 1460

Kukufri¢na 796 886 1036 1059
PSeni¢né zrno 612 1727 772 792
Smrkové 1041 1180 1265 1310
Hnédé uhli 1260 1280 1360 1500

2.1.3. Obsah hoflaviny

Kazdé palivo obsahuje organickou hoflavinu, ktera po spaleni uvoliuje teplo. Sklada se
z péti zakladnich prvki: uhlik (C), vodik (H), kyslik (O), dusik (N) a sira (S). Uhlik, vodik
a kyslik jsou prvky, které zdsadn€ ovliviiuji spalovaci proces. Dusik a sira spiSe ovliviiuji
produkci znecistujicich latek, jako tvorba oxidi dusiku — NOy a oxidu sifi¢it¢ého — SO,.
Hoflavinu d€lime na neprchavou a prchavou. Neprchava hoflavina se v palivu vyskytuje
ve formé tuhého uhliku. Radime sem kyslik a dusik, protoZe nepiinasi Zadnou energetickou
hodnotu. Prchava hoflavina se uvoliiuje pii zacatku spalovani, pomaha vznécovat tuhou
hoflavinu a stabilizuje proces hofeni. Radime sem uhlik, vodik a siru. Jsou to aktivni prvky
hoflaviny, protoZe jsou nositeli chemicky véazané energie, kterd se pii jejich spalovani
uvolniuje. Pokud nedojde k celkovému vyhoteni prchavé hoflaviny, tak odchazi z kotle se
spalinami a dochazi k neZadoucimu nedokonalému spalovani. [3] [10]

Pro spalovani biomasy je typické hoteni tzv. dlouhym plamenem. Biopaliva totiZ obsahuji
velky podil plynnych latek, uvolfiovanych pyrolyzou, nehoficich na roStu, ale v prostorach
nad roStem. Tyto hoflaviny pak obvykle dohofivaji ve specialni dohotivajici komote.
Biomasu Ize spalovat v klasickych zdrojich, ale uc¢innost spalovani je velmi nizka a zaroven
ptfi tomto spalovani vznikaji vysoké emise. Abychom dosahli dokonalého spaleni paliva,
musime zajistit dokonalé promiseni prchavé hoflaviny se vzduchem. K tomu nam slouZi
ptivod primarniho a sekunddrniho vzduchu. Pokud by se tak nestalo, dojde k jejimu
nedokonalému vyhoteni, coZz méa za nasledek vysokou tepelnou ztratu vlivem chemické
nedokonalosti spalovani (tzv. chemicky nedopal). [2]

Slozeni hoflaviny v palivu je proménlivé. Paliva z biomasy obsahuji méné uhliku, vice
vodiku a kysliku oproti fosilnim palivim. Procentudlni obsazeni jednotlivych prvki
v biomase se pohybuje nésledovné: cca 45% uhliku, 5 % vodiku a 40 % kysliku. Nésledujici
obrazek nazorn¢ ukazuje procentudlni porovnani fosilnich paliv a biomasy z hlediska
obsazeni jednotlivych prvkl hotflaviny ve vybranych palivech. [10]
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Obrdazek 4: Procentudlni obsazeni horlaviny a jeji vyhievnost ve vybranych palivech [10]

2.2. Spalné teplo

Hofeni je oxida¢ni proces, pii kterém se uvoliiuje teplo, které se u tuhého paliva vztahuje
k jeho hmotnosti a vyjadiuje se v ki-kg™. Spalné teplo nebo vyhievnost vyjadfuje zminéné
uvolnéné teplo.

,»Spalné teplo Qi [kJ-kg™] je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pii
ochlazeni spalin na 20 °C, pfic¢emz voda ve spalinach zkondenzuje tj. je v kapalné fazi.” [8]

Z divodi koroze maji spaliny vétSiny kotli teplotu nad rosnym bodem, maji tedy vodu
v plynné fazi. Proto se v nasich podminkach nepocita se spalnym teplem, ale s vyhifevnosti.

[8]
2.3. Vyhrevnost

,Vyhievnost Q7 [ki-kg™] je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pii ochlazeni
spalin na 20 °C, pficemz voda ve spalinach ziistane v plynné fazi.*

Vyuzitim empirickych vztahi 1ze vyhfevnost paliva urcit jako funkci jednotlivych slozek
hrubého nebo prvkového rozboru paliva. Ze spalného tepla Ize vyhievnost urcit vztahem [8]:

Qi =Q.—7r-(W"+8,94 H;) )

Kde r = 2,453 MJ-kg™" vyjadiuje skupenské teplo potiebné pro odpaieni vody obsazené
v palivu a skupenské teplo obsazené v patfe, které vzniklo spalenim vodiku obsdhnutého
Vv pare. [5]
v zavislosti na druhu pouzité biomasy a mnozstvi vlhkosti v palivu obsazené. Biomasa
obsahujici pryskyfice a oleje ma vyhievnost vyssi. [8]
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Jednotlivé druhy suché dendromasy se z hlediska hodnoty vyhievnosti pfili§ nelisi. Mékké
drevo (napft. smrk, borovice, jedle, topol, vrba aj.) a tvrdé dfevo (dub, javor, tfesen, akat aj.)
maji primémou vyhfevnost po vysuseni mezi 18,5 MJ.kg™ a 21 MJ.kg™. Pokud zanedbame
vlhkost, tak na rozdilnou hodnotu vyhfevnosti ma vliv obsah ligninu a celulézy ve dreve.
Vyhtevnost ligninu je 25,5 MJ. kg a vyhfevnost celulozy je kolem 18,8 MJ. kg™, Kura,
vétve a jehli¢i maji obecné vyssi vyhfevnost, coz je ddno vyssim obsahem pryskyfic, které
maji asi dvakrat vyssi vyhfevnost nez samotné dievo. Nékteii lidé se ale domnivaji, ze prave
tvrdé dfevo ma vyssi vyhfevnost nez dievo mékké, coz je mylny nazor. Sice se spalenim
kousku tvrdého dfeva uvolni vice tepla, nez kdyz spalime objemové¢ stejny kousek mékkého
dreva, ale to je zplisobeno tim, Ze je tvrdé dievo téz§i, ma vétsi hustotu a vyhievnost vyjadiuje
mnozstvi tepla obsazeného v kilogramu paliva. Pfi stejném obsahu vlhkosti bude jeden kos
meékkého dreva leh¢i nez stejny kos tvrdého dieva, takze pfi jeho spaleni se uvolni vice tepla.

[7]1[10]

Biomasa vzdy obsahuje miniméln¢ 10 % vlhkosti. Ve skutecnosti se hodnota vlhkosti
pohybuje okolo 20 %. B&hem hofeni se tato voda musi nejprve odpafit, ¢imZ se sniZuje
zékladni vyhfevnost suSiny biomasy, sniZzuje se obsah susiny a zvysSuje se spotieba energie
na odpateni vody. Na vyhfevnost paliva mé také vliv ¢as, zejména ¢innosti mikroorganismd,
hub a plisni. [2]

Hodnota vyhfevnosti je niz8§i nez spalné teplo o hodnotu energie, kterou potiebovalo
k ohfevu vody. Zavislost spalného tepla a vyhfevnosti na mnozstvi vody v palivu vyjadiuje
nasledujici obrazek.

20 20

18 18

16 Bl
= 191
N ey |
S 12 122 =
2 =
=. 10 =]
z e

8 S
o - 6 <
= a4 £
= 4 0

2 2

o 0

0 10 20 30 40 50

vihkost paliva [26]

Obrazek 5: Zavislost spalného tepla a vyhrevnosti na obsahu vody v palivu [10]

Nasledujici tabulka znazorfiuje jedny z hlavnich vlastnosti biomasy a uhli (pro srovnani),
které u paliv urCujeme. Jak lze vidét, tak nejvétsi vyhtfevnost, ktera je hlavni vlastnosti paliv,
ma Gerné uhli. Cerné uhli ale nepatii mezi nejéast&jsi fosilni paliva z hlediska vyuzivani
pro ziskani energie. NejzajimavejSim druhem fosilniho paliva je hnédé uhli, které ma nejveétsi
vyuziti pro ziskdvani energie (cca 45 %). Nekteré druhy biomasy maji skoro stejnou hodnotu
vyhievnosti, jako hnédé uhli. JelikoZ je hnédé uhli neobnovitelnym zdrojem a ma vyssi emise
nez biomasa, ma do budoucnosti z hlediska ziskédvani energie biomasa daleko lepsi potencial.
V soucasné dobé se snazi zemé¢ po celém svéteé snizovat emise z vyroby energie kvili
rostoucimu problému s ohiivanim planety — sklenikovym efektem. Ceska republika neni
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pozadu a podporuje energii ziskavanou z obnovitelnych zdroji diky jejich nizkym emisim
programem zelena Gsporam. [5] [16]

Tabulka 4. Vyhrevnost, spalné teplo, obsah popele a jeho teplota taveni pro jednotlivé druhy
biomasy a uhli pri nulovém obsahu vihkosti [5]

Palivo Vyhievnost Spalné teplo [:?ot;)sslz Teplota taveni
[MJ-kg™] [MJ-kg™] tkgkgl | POPeluIC]
SIS GLGTE 188 20,2 0,6 1426
S kurou
Bukovoe drevo 18,4 19,7 05 i
s kurou
Topolové dievo —
DG Ty 18,5 19,8 1,8 1335
Vrbové dievo —
kratké vihonky 18,4 19,7 2,0 1283
Kiira z jehlicnanu 19,2 20,4 3,8 1440
Zitna slama 17,4 18,5 48 1002
PSeniéna slama 17,2 18,5 5,7 998
Triticale slama 17,1 18,3 59 911
Jecéna slama 17,5 18,5 48 980
Repna slama 17,1 18,1 6,2 1273
Psenlclrle Zrno se 17.1 18,7 41 977
slamou
Trltlka}le Zrno se 17 18.4 4.4 833
slamou
PSenicné zrno 17 18,4 2,7 687
Tritikale zrno 16,9 18,2 2,1 730
Repné semeno 26,5 - - -
Ozdobnice ¢inska 17,6 19,1 3,9 973
Zemédélské seno 17,4 18,9 5,7 1061
Cerné uhli 29,7 - 8,3 1125
Hnédé uhli 20,6 - 51 1050

2.4. Prvkovy rozbor

Pokud hruby rozbor paliva neni dostacujici, tak se provadi prvkovy rozbor paliva.
Obvykle se pouziva prvkovy (elementarni) rozbor hotlaviny a prvki, které jsou dulezité
z hlediska produkce Skodlivych latek pfi spalovani. Mezi tyto prvky patii sira S, chlor ClI
a dusik N2. Nejvétsi podil z hlediska chemického slozeni predstavuji uhlik C, vodik H2

N 24

2.4.1. Elementarni rozbor hoflaviny

Pro biomasu je typické hofeni tzv. dlouhym plamenem, coz je zpiisobeno vysokym
podilem plynnych latek nehoticich na rostu, ale ve vznosu mezi rostem a kominem. To je
jeden z dtivodu, pro¢ nespalujeme biomasu v neupravenych topenistich na fosilni paliva, ale
jen ve specidlnich topenistich, urenych pro spalovani biomasy, abychom dosahli lepsi
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ucinnosti diky vyuziti jejiho spalného tepla a méli celkové nizs§i emise diky dokonalému
spaleni.

Hoflavina v palivu (h) se za pomoci prvkového rozboru stanovi vztahem:
h=C+H+N+0 ()

Uhlik C, vodik H a dusik N se stanovi pomoci vhodnych metod, vétSinou
instrumentalnich, a mnozstvi kysliku O, pfi znamém mnozstvi hoflaviny h, se urci vypoctem.
Ke spalnému teplu piispiva jesté sira S, do hoflaviny se vSak nepocitd. Pouzitim prvkového
rozboru hoflaviny Ize hruby rozbor paliva rozsitit na elementarni rozbor paliva. [4]

C+H+N+0+A"+W" =100% (6)

2.4.2. Chlér

Nedievni biomasa rostlinného pivodu obsahuje chlor (Cl), ktery muze zpusobovat
poskozeni vnitinich prostor kotle pii jejim spalovani. To, Ze rostliny chlor obsahuji, je
vSeobecné znamo, zalezi vSak na jeho mnozstvi v zavislosti na jednotlivych druzich rostlin.
Chlor obsazeny v biomase neni organicky vazany, ale je zde ve formé anorganickych
chloridu, proto produkce $kodlivin pi#i spalovani nejsou. Ty vznikaji pouze z organicky
vazaného chloru. [13] [17]

Chlor se obecné fadi mezi nezadouci prvky v palivu. Je to z divodu tvorby kyseliny
chlorovodikové (HCI) a dioxint. Kyselina chlorovodikova vznika pti podkroceni rosného
bodu spalin reakci s vodou ve spalinach a zptisobuje korozi zatizeni, coz je nezddouci ucinek.
Pti nespravném nastaveni spalovacich podminek, nebo naptiklad pti spalovani odpada,
mohou vznikat dioxiny, napt. TCDD (C12H4Cl402), které pii inhalaci, i v malé davce,
zpusobuji vazné zdravotni problémy. [8]

2.4.3. Sira

Jednou z velkych pfednosti je, Ze biomasa obsahuje pouze minimalni mnozstvi nebo zadné
mnozstvi siry, a tak béhem spalovani nedochazi ke vzniku Skodlivych slouenin s jejim
obsahem. Dalsi vyhodou absence siry je nizsi teplota spalin odchazejicich do komina. V
dnesni dobé¢ je ovsem Casto velmi diskutovano o obsahu chloru. [8]

Sira je v palivu nezadouci i pfesto, ze pfi spalovani probiha exotermni oxidace. Tato
oxidace zvySuje obsah oxidu siti¢itého (SO;) ve spalinach, ¢imz vyrazné negativné ovlivituje
rosny bod spalin a snizuje charakteristické teploty popelu, které jsou pro spalovani dilezité.
Pii podkroceni rosného bodu spalin totiz dochazi ke vzniku kyseliny sirové (H2SO4)
a nasledné nezadouci korozi zatizeni.

Obsah siry v palivu lze udavat pomoci pomérného obsahu, v praxi se v§ak pouziva mérna
sirnatost S, kterou uréime podle vzorce: [4]

10-S
Q;
Nasledujici tabulka zobrazuje procentualni hodnoty chemického slozeni biomasy a pro

srovnani uhli. Jak jde vidét, uhlik je nejvice obsazen v uhli, coZ je zplsobeno staiim tohoto
paliva. Obsahy chloru a siry u biomasy se pohybuji v minimalnich a ¢asto i zanedbatelnych

S = (7)
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hodnotach, cozZ je vyhodou, protoze nam b&hem spalovani nevznika velké mnozstvi skodlivin,
jako je napiiklad skodlivy oxid sifi¢ity (SOy). [6]

Tabulka 5. Chemické slozeni biomasy a uhli [5]

Slozky paliva v suché hmoté [%0]
Palivo
C H> Oz | N S Cl
Smrkové dievo s kiurou 49,8 6,3 432 |1 0,13 | 0,015 | 0,005
Bukové dievo s kiirou 47,9 6,2 45,2 | 0,22 | 0,015 | 0,006
Topolové dievo — kratké vyhonky 475 6,2 441 | 0,42 | 0,031 | 0,004
Vrbové di‘evo — kratké vyhonky 47,1 6,1 44,3 | 0,54 | 0,045 | 0,004
Kiira z jehli¢nant 51,4 57 38,7 | 0,48 | 0,085 | 0,019
Zitn4 slima 46,6 60 |421|055 0,085 | 0,400
PSeni¢na slama 45,6 58 42,4 10,48 | 0,082 | 0,190
Triticale slima 43,9 59 43,8 | 0,42 | 0,056 | 0,270
Jefna slama 47,5 58 41,4 | 0,46 | 0,089 | 0,400
Repna slima 47,1 59 40,0 | 0,84 | 0,270 | 0,470
PSeni¢né zrno se slamou 45,2 6,4 4291 1,41 | 0,120 | 0,090
Tritikale zrno se slamou 44,0 6,0 446 | 1,08 | 0,180 | 0,140
PSeni¢né zrno 43,6 6,5 449 | 2,28 | 0,120 | 0,040
Tritikale zrno 43,5 6,4 46,4 | 1,68 | 0,110 | 0,070
ﬁepné semeno 60,5 7,2 23,8 13,94 | 0,100 | 0,000
Ozdobnice ¢inska 47,5 6,2 41,7 | 0,73 | 0,150 | 0,220
Zemédélské seno 45,5 6,1 41,5 | 1,14 | 0,160 | 0,220
Pastvinna trava 46,1 5,6 38,1 | 1,34 | 0,140 | 1,390
Cerné uhli 72,5 56 | 11,1|1,30 0,940 | <0,1
Hnédé uhli 65,9 4,9 23,0 0,70 | 0,390 | <0,1

25|Stranka



VUT, FSI, EU, 2014 PAVEL LAINKA
I 5 | METODY PRO URCOVANI VLASTNOSTI BIOMASY

3. METODY NA URCOVANI VLASTNOSTI BIOMASY

Vlastnosti biomasy jsou dilezité z hlediska spalovani nebo zpracovavani pro vyrobu
elektrické energie. Diky tomu, ze zndme vlastnosti danych paliv, jsme schopni navrhovat
technologie pro lepsi ziskavani tepla, pro dokonalé spalovani a celkové ekologi¢téjsi zatizeni.
Abychom znali vlastnosti biomasy, musime mit k dispozici dobré metody. Metody
pro ur¢ovani vlastnosti biomasy se potfad vyvijeji a uz v soucasnosti jsou na dobré urovni.

Metody na urcovani vlastnosti biomasy jsou piedepsany normami, které se musi béhem
vlastniho méteni dodrzovat a méfeni by mélo byt provadéno kvalifikovanou osobou a musi
probihat za podminek, stanovenych v normé pfislusné metody. Jestlize nelze zajistit
podminky dané normou, musi se provést kalibrace zafizeni nebo tzv. slepy pokus, abychom
stanovili odchylky od pozadovanych podminek. Tento pokus spoc¢iva v provedeni zkousky
s referenénim materidlem a porovnani naméfenych hodnot s certifikovanymi hodnotami
referenéniho materidlu. Tohoto pokusu se vyuziva hlavné pro stanoveni obsahu prvki
ovliviiyjicich méfeni v materialu vybaveni, které se pouziva k provedeni zkousky.

Abychom ziskali spravné vysledky béhem laboratorniho méteni, je dtlezité si spravné
zvolit reprezentativni vzorek, odebrat ho a spravné pfipravit. Dulezita je také manipulace se
vzorkem, ¢imz by se zménily jeho vlastnosti a méfeni by tak bylo zkreslené. Nesmi dojit
k poskozeni nebo ke zméné vlhkosti zkouseného paliva. Metodami ptipravy vzorkd se zabyva
norma CSN P CEN/TS 14780.

Zmétena hodnota vlastnosti musi byt stanovena jako primér dvou duplicitnich hodnot,
které vyhovuji shodnosti méteni dle normy dané metody, pokud pfislusnd norma neurcuje
jiny zpusob.

Po provedeni zkousky musi byt sepsan protokol, ktery obsahuje:

e identifikaci laboratoie a datum zkousky

e identifikaci zkouseného materialu

e odkaz na normu, dle které se vzorek zkousi

e pouzitou metodu stanoveni

e vysledky zkousky vcetn€ jednotek, ve kterych je vysledek vyjadien

e neobvyklé jevy a okolnosti béhem zkouSky

e pouziti postupu mimo normu nebo postupu pokladaného za volitelny

e dalsi specifické udaje pozadované ptislusnou normou [18] [19]

3.1. Metody uré¢ovani obsahu vody v palivu

Nejvétsim spotiebitelem a dodavatelem biopaliv jsou dievozpracujici zavody. Stanoveni
obsahu vlhkosti v palivu v dievozpracujicim primyslu a v energetice se ale 1isi.

e drevaiské vyjadiovani vlhkosti — v dievaiském primyslu se obsah vody vztahuje
k hmotnosti suchého vzorku. Vzorec pro vypocet dievaiské vihkosti: [2]

Hy—H
W= —pF—="100 (8)
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e energetické vyjadFovani vlhkosti — Vv energetické praxi se vztahuje obsah vody
k puvodnimu vzorku. Obecny vzorec pro vypocet vlhkosti (pfi stejném pouziti
oznaceni) [2]:

H{—H
w=—1H1 2.100 ©)
Metody pro urcovani vihkosti v palivu Ize podle principu rozdélit podle nékolika kritérii
na pfimé a nepfimé metody.
e Primé metody — vlhkost se stanovi oddélenim vody od pevné faze:
o destilaéni (xylenova) metoda
o Vahova metoda (gravimetricka)

e Neprimé metody — ke zjiStovani vlhkosti se vyuzivaji chemické vlastnosti paliva
(orientacni):

o Metody stanovovani vlhkosti zaloZzené na zékladé specifickych vlastnosti

vody:

* metody zalozené na stanoveni vlhkosti na zékladé specifickych
vlastnosti vody (metoda Karl Fischera, metoda karbidu vapniku)

* pohltivost elektromagnetického zafeni vysokych frekvenci
= spektrometricka metoda (NIR)
* metoda nukledrni magnetické rezonance (NMR)
* metoda pohlcovani gama a rentgenového zafeni
* metoda méfeni vlhkosti na atlumu mikrovinné energie
o Metody zaloZené na méteni jinych veli¢in v souvislosti s obsahem vody:

* metody zaméfené na zménu elektrickych vlastnosti materidlu —
odporové, kapacitni a induk¢ni metody

* metody zaméfené na zménu tepelnych vlastnosti materidlu — vyuZivaji
zmény soucinitele tepelné vodivosti [18]

3.1.1. Pfimé metody

Piimé metody slouzi ke stanoveni vlhkosti ve vSech druzich paliv a biopaliv. Jedna se
0 destruktivni laboratorni metody. Principem téchto metod je stanoveni vlhkosti vody od
pevné faze. Piimé metody jsou vysoce presné, Casov€é narocné na piipravu vzorku a na
provedeni zkousky.

Do pfimych metod fadime metodu destilacni (xylenovou) a gravimetrickou (vdhovou)
metodu. Pro stanoveni vlhkosti kapalnych paliv se primarné pouziva metoda destilacni, kterou
lze pouzit i pro urcovani vlhkosti tuhych paliv nebo biopaliv. Pro ur€ovani vlhkosti tuhych
paliv nebo biopaliv se ale nejcastéji pouziva gravimetricka metoda. To je z davodu
jednoduchosti provedeni zkousky. Obé dvé metody jsou popsany v nasledujicich dvou
podkapitolach. [18]
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3.1.1.1. Destilaéni (xylenova) metoda

Tato metoda je referen¢ni laboratorni metodou pro ur¢ovani obsahu vody v kapalnych
palivech a je vyuzitelna i pro stanoveni vlhkosti v tuhych palivech. Je predepsana normou
CSN 65 6062. Pro zkouseni tuhych paliv je ale nutné vzorky nadrtit a pro kapalné vzorky,
které se odebiraji podle normy ISO 3170 nebo ISO 3171, protfepavat po dobu 5 minut.
Vzorky s vysokou viskozitou se predehiivaji
na 40 + 50 °C, aby je bylo mozné upravit
zpusobem, uréenym pro kapalné vzorky. Tato
metoda je vhodna pro biomasu o vyssim obsahu
vihkosti.

Principem této metody je destilace paliva
s rozpoustédlem. Jako rozpoustédlo se pouziva
xylen nebo toluen. Zkouska probiha v destila¢ni
aparatuie. Ta se sklada z destilacni nadobky,
jimadla, chladi¢e a zafizeni pro ohfev (kahan
nebo elektricky ohfev). Béhem destilace pary
rozpoustédla s sebou strhavaji pary vody.
Kondenzat se shromazd'uje ve zkalibrované ¢asti
destila¢niho néstavce.

Postup této metody spociva vtom, Ze
do destila¢ni baiky (suché, 500 ml) se odvazi
Obrazek 6. Destilacni aparatura: a) s a vlozi 100 g v ptipadé tuhého vzorku nebo se
kahanem b) s elektrickym ohrevem [18] nalije objem 100 ml s ptesnosti 1 % V ptipadé

kapalného vzorku. Potom se vzorek pftelije
mnozstvim xylenu (100 ml) tak, aby svou hladinou piekryval cely vzorek. Destila¢ni barika se
umisti do destilac¢ni aparatury a utésni se. Potom probiha ohiev baniky na teplotu bodu varu
vzorku a za¢ina destilace. Destilace probiha rychlosti 2 + 5 kapek destilatu za sekundu. Proces
destilace probiha, dokud nedojde k zastaveni pfirastku mnozstvi vody v jimadle. Béhem
zkousky dochézi vétsinou k zakaleni jimadla. Proto se musi provést odstranéni zakaleni. To se
provadi ohfevem jimadla v horké vod€ a naslednym ochlazenim na laboratorni teplotu.
Sklenénou ty¢inkou se potom setfe voda z vnitini stény jimadla a chladice. Ziskané mnozstvi
vody se zaokrouhluje na nejbliz§i hodnotu na stupnici jimadla.

Tuto metoda nelze pouzit pro nehomogenni material, protoZe jde o destruktivni metodu. Je
vhodna pro malé vzorky. Vyhodou této laboratorni metody je jeji piesnost. [18] [20]

Mnozstvi vody podle stavu v pevném vzorku se vypoéte pomoci vztahu: [20]
Vo
X=—-100 10
Y (10)

Mnozstvi celkové vody obsazené v kapalném palivu se ur¢i z mnozstvi destilatu pomoci
vztahu: [20]

Vo
X=—-100 11
v (11)
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3.1.1.2. Vahova metoda (gravimetricka)

Jedna se o laboratorni referenéni metodu (celosvétové uznavany standard), vhodnou
k mé&feni obsahu vody vSech druhti tuhych paliv a biopaliv. Pomoci této metody dokazeme
u tuhych paliv urCit obsah veskeré, hrubé, zbylé vody a vody obsazené v analytickém vzorku.
U tuhych biopaliv ur¢ujeme jen vodu veskerou a vodu obsazenou v analytickém vzorku. Tato
metoda je nejpiesnéjsi metodou pro uréeni vlhkosti biomasy. [18]

Veskera voda

V tuhych biopalivech se obsah veskeré¢ vody urcuje pomoci referenéni metody suSenim
v su$arné, popsané normou CSN EN 14774-1, nebo pomoci zjednoduiené metody, popsané
normou CSN EN 14774-2. Zjednodusenou metodu pouzivame tehdy, neni-li pozadovéana
vysoka piesnost. [22]

Postup uréeni obsahu veskeré vody pomoci referenéni metody (CSN EN 14774-1) je, Ze
nejprve se zvazi dvé stejné (identické) prazdné misky s ptesnosti 0,1 g. Do jedné misky se
nasype vzorek o hmotnosti minimalné 300 g (pro vétsi presnost se sype 500 g) a rovnomérné
se rozprostie. Obé misky se umisti do susarny piedehiaté na 105 + 2 °C. V suSarné se susi
do doby, dokud se nedosdhne rozdilu 0,2 % mezi dvéma vazenimi misky se vzorkem
v ¢asovém intervalu 60 minut. Po dokonceni suSeni se ob& misky zvazi a obsah vody (M) se
vypocte podle vztahu: [22]

(my —m3) — (Mg —m5) + Mg

M, = 100 (12)

(mz —m,)
Rozdilem hmotnosti prazdné referen¢ni misky se zohledniuje vliv vztlaku, ktery vznika
b&hem ohtevu misek pii zkousce.

Pokud byl vzorek pfedem vysuSen, pired samotnym stanovenim vlhkosti referencni
metodou, pak se celkova vlihkost (M) stanovi pomoci rovnice: [23]

MP
MT:Mp—l_MT'(l_m) (13)

Obsah vlhkosti suchého vzorku se da vyjadfit jako vztah mezi suchym vzorkem (Ug), nebo
vlhkym vzorkem (My) Vv procentech hmotnosti: [23]

Mar
|
Va=100—m_ 100 (14)
U
d 100 (15)

M, =—2%—.
7100 + Uy

Zjednodusena metoda (CSN EN 14774-2) je zaloZena na stejném principu jako metoda
referencni, ale zanedbava vliv vztlaku vzniklého béhem zahfivani misek. Mnozstvi veskeré
vody pomoci zjednodusené metody se uréi podle vztahu: [23]

(my —m3) + mg

M. —
o (my; —my)

100 (16)
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Voda v analytickém vzorku pro obecny rozbor

Z analytického vzorku tuhého biopaliva se odebere vzorek o hmotnosti 1 g a velikosti zrna
do 10 mm a umisti se do zvazené vazenky s ptesnosti na 0,1 mg. Tato vazenka se vlozi
do suSarny predehraté na teplotu 105 + 110 °C a susi se po dobu, dokud nebude dosahnuto
konstantni hmotnosti vzorku. Za konstantni hmotnost se povazuje stav, kdy rozdil mezi
dvéma vazenimi, provedenymi v intervalu 60 minut, je mensi nez 1 mg. Po dokonceni suseni
se vazenka uzavie vickem a necha 2 az 3 minuty ochladit na vzduchu. Na teplotu mistnosti se
dochladi v exsikatoru. Konstantni hmotnosti, pro dokonceni méteni, se dosahuje za 2 az 3
hodiny suseni. [24]

Obsah vody Mgq Vv analytickém vzorku tuhych biopaliv je dan vzorcem: [24]

(my —mg3) )

My, = 100 (17)

(my; —my)

Pro zrychlené urceni vlhkosti v biopalivu lze pouzit halogenové (infracervené) susici
vahy, které ptimo uré¢i mnozstvi vody v analytickém vzorku biopaliva. [24]

Obrazek T: Susici halogenové vahy [18] Obrazek 8: Laboratorni susdarna [21]
3.2. Metody na uréeni spalného tepla a vyhrevnosti

Stanoveni spalného tepla u biopaliv se urcuje kalorimetrickou metodou, popsanou
v norm¢ CSN EN 14918 pro tuha biopaliva a pro kapalna biopaliva normou CSN 65 6169.
Vyhtevnost se ur¢i vypoctem, ze ziskanych hodnot spalného tepla.

Princip této metody spociva v tom, ze zvazeny podil analytického vzorku tuhého biopaliva
se upln¢ spali vkysliku, za vysokého tlaku v kalorimetrické tlakové nadobé
a za pfedepsanych podminek. Efektivni tepelnd kapacita kalorimetru se stanovuje
kalibracnimi zkouskami. Kalibracni zkouska spocivd ve spaleni certifikované kyseliny
benzoové za podobnych podminek, které jsou uvedeny v certifikdtu. Z pozorovani teploty
pied, béhem a po dokonéeni spalovaciho procesu se ziska opraveny teplotni vzestup. Cetnost
pozorovani a doba trvani zavisi na typu pouzitého kalorimetru.
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Na zacatku procesu se do tlakové nadoby ptidd voda, aby z ni pied spalenim vznikly
nasycené vodni pary, a tak bylo mozno povazovat celkovou vodu, vzniklou z vodiku
a vlhkosti ve vzorku, jako vodu v kapalném stavu.

Spalné teplo se vypocita z opraveného teplotniho vzestupu teploty a efektivni tepelné
kapacity kalorimetru. Vse se vypocita s ohledem na podily vytvofené z energie pii zapaleni,
spaleni spalovaciho (spalovacich) prostiedku (prostfedkll) a tepelnych vlivii ze strany
takovych reakci, jako je vznik kyseliny dusi¢né. Provadi se i oprava v zapocteni rozdilu
energie mezi roztokem kyseliny sirové (vzniklé pii reakci v tlakové nadobé€) s plynnym
oxidem sifi¢itym, ktery je pozadovanym reakénim produktem siry v biopalivu. Z divodu
nizkého obsahu chloru ve vétsin€ biopaliv se zanedbava dalsi energeticky vliv, vznikly mezi
roztokem kyseliny chlorovodikové a plynnou kyselinou chlorovodikovou. (typicky obsah
chloru v tuhych biopalivech je pod 0,5 % (m/m) v susing).

Zjednodusené napsano, podstatou je uplné spaleni vzorku v kalorimetru a zméfeni tepla,
uvolnéného spalenim vzorku a pomocnych spalovacich latek. Potom ze ziskaného tepla je
po odectu dodatkovych reakci stanovena hodnota spalného tepla. [25]

3.2.1. Mérici zarizeni

Obrazek 9: Klasicky typ tlakové nadoby — Obrazek 10: Automatizovany kalorimetr [18]
spal. kalorimetru s termostatem [25]

Zkouska se provadi v kalorimetrickém systému — kalorimetru. Soucasti kalorimetru je:

e tlakova nadoba s kelimkem — pro spalovani pii tlaku do 4 MPa, jedna se
0 tzv. kalorimetrickou bombu, kterd je schopnd odolat tlakim vyvinutym béhem
spalovani

e kalorimetricka nadoba — vyrobena z kovu, viko pomahd ke sniZzeni odpatovani vody
v kalorimetru

e michadlo — pracujici s konstantni rychlosti, hiidel michadla musi byt malo teplotné
vodiva, aby se minimalizoval pfenos tepla

e zaFizeni pro méreni teploty — odporové teploméry, termistory, alternativni méfici

sondy
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e termostat — vodni plast, zcela obklopujici kalorimetr, se vzduchovou mezerou
ptiblizné 10 mm, oddé&lujici kalorimetr a termostat

e zapalovaci obvod — elektricky obvod pro zapaleni vzorku ve zkuSebnim kelimku

Kalorimetry jsou bud’ klasické nebo automatizované. Existuje vice druh téchto
kalorimetrii — diatermicky, adiabaticky, izoperibolicky, aneroidni. V soucasné dobé se
pouzivd ke stanoveni spalného tepla automatizovany izoperibolicky kalorimetr, jehoz

defini¢ni podminkou je, ze teplota bomby mén¢ teplota plast¢ ma maximalni odchylku 3 K.
[25]

3.2.2. Postup pro klasicky kalorimetr
ZjednoduSeny postup provedeni zkousky lze rozd¢lit nasledovneé:
e stanoveni efektivni tepelné kapacity kalorimetru g, — pomoci kalibra¢ni latky

e priprava Kkalorimetrické bomby, spaleni zkuSebniho vzorku a stanoveni
teplotniho rozdilu kapaliny v kalorimetru

e vypocet korekce méreni — oprava na siru a teplotniho vzestupu podle typu pouzitého
kalorimetru [25]

Vypocet spalného tepla jednotlivé zkousky pii konstantnim objemu qygq Se provede
dosazenim do nasledujici rovnice: [25]

& " 9 — —_ . —_ —-m .
Qv.gr = (n) quse ngn Qn st " qv,2 _ & (18)
m, m,

Spalné teplo pii konstantnim objemu pro suSinu paliva (v suchém stavu, v suSin¢) se
vypocita podle vzorce: [25]

100
qV,gr,d = qV,gr ' 100 _ Mad (19)

3.2.3. Postup pro automatizovany kalorimetr

Zvéazeny vzorek se umisti do spalovaciho kelimku tak, aby neptfecnival pies okraj.
Na elektrodu se uvaze maly kousek bavinéné nitky (zapalovaci element), jehoz konec se vlozi
do vzorku. Do kalorimetrické bomby se nalije 1 + 10 ml destilované vody, z diivodu ochrany
nadoby a absorpce oxidu siry. Kelimek se umisti do kalorimetrické bomby. Bomba se uzavie
a tlakuje se kyslikem na 3 MPa a na viko bomby se umisti zapalovaci okruh.

Kalorimetr se pfipravi podle pokynl vyrobce k provedeni zkouSky. V naSem piipadé
naplnéni vodou do rozmezi dvou rysek (min. a max.), dilezité je dodrzet kalibrovanou teplotu
s minimalni odchylkou. Po té se kalorimetrickd bomba vloZi do kalorimetru. Zada se
hmotnost vzorku a pfipadné pomocné spalovaci latky spolu s jejich vyhfevnosti a zkouska se
spusti. Kalorimetr spali vzorek a zméii teplotu vodni 1azn¢ kalorimetru. Z naméfenych hodnot
kalorimetr urci teplotni vzestup a provede korekce a vypocty. Vystupem zkousky je piimo
zobrazena hodnota spalného tepla Qs [J/g] na displeji.

Dulezit¢é u této metody je, abychom spravné natlakovali kalorimetrickou bombu
a do kalorimetru nalili vodu o spravné teploté, na kterou byl kalorimetr kalibrovan, jinak ndm
to piistroj nezméii a zahlasi chybu. [25]
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Obrazek 11:Kelimek s odporovym drdtem a kalorimetricka bomba [26]
3.2.4. Stanoveni vyhirevnosti

Hlavni rozdil mezi spalnym teplem a vyhievnosti spociva ve fyzikalnim stavu vody
po uvolnéni tepla ze vzorku. Vyhifevnost je nejcastéji pouzivand hodnota pro palivo
pro praktické tcely. [25]

Vyhtevnost pii konstantnim tlaku pro suSinu (bezvody vzorek) se vypocita podle vztahu:
[25]

qp,net,d = qV,gr,d + 6; 15- W(H)d - 0, 8- [W(O)d + W(N)d] - 218; 3- W(H)d (20)

=qv,gra—212,2-w(H)4— 0,8 [w(0)g + w(N)4]

Vyhievnost pti konstantnim tlaku pii poZadovaném obsahu vody M (tj. piivodnim Myg,) se
vypocita podle vzorce: [25]

qpnetm = {qV,gr,d - lew(H)d -0,8- [W(O)d + W(N)d]} ’
(1-0, 001M,,) —24,43M, = Qpnetd’ (1 -0, 001M1,) —24,43-M, (21)

Pokud neni nutné uvaZovat vSechny zmény stavu vody, lze vypocet vyhfevnosti
zjednodusit pomoci uz uvedené rovnice: kapitola 2. 3. Vyhtevnost, rovnice €. 4.

3.3. Metoda pro uréeni popelnatosti

Podstatou této metody je stanoveni mnozstvi popelu pomoci zahiivani vzorku na teplotu,
kdy dochéazi k odpafeni vody, vyhotivani hotlaviny ve vzorku specifikovanou rychlosti
a udrzovani vzorku na téhle teplot¢ do dosazeni konstantni hmotnosti. Obsah popelu se
nasledné ur¢i tbytkem hmotnosti ze zbytku vzorku po spaleni vici plivodnimu vzorku. Tuto
metodu popisuje norma CSN EN 14775 pro tuhé biopaliva.

33|Stranka



VUT, FSI, EU, 2014 PAVEL LAINKA
I 5 | METODY PRO URCOVANI VLASTNOSTI BIOMASY

Vzorek se spaluje v elektrickych muflovych pecich s regulaci teploty a moznosti plynulé
vymény vzduchu. Spalovaci kelimky musi byt vyrobeny zvhodnych materiald,
napf. porcelan, kemik, platina. [27]

3.3.1. Postup

Nejprve se ziha Cista prazdna miska v peci o teploté 550 + 10 °C po dobu 60 minut. Potom
se miska vyjme, na kovové podloZce se pii teploté mistnosti ochlazuje po dobu 5 + 10 minut
a dochladi se v exsikatoru bez vysousedla. Ochlazend miska se potom zvazi s ptfesnosti
0,1 mg.

Dalsim krokem je navazeni 0,1 g vzorku pro obecné zkousSeni, ktery se vlozi do misky
a rovnoméern¢ rozprostie a da do chladné pece. Vzorek se pak zac¢ne ohtivat na teplotu 250 °C
rychlosti 5 °C za minutu. Potom je stejnou rychlosti ohiivan, po dobu 60 minut, na teplotu
550 + 10 °C a zihan na dané teploté¢ po dobu 120 minut.

Po uplynuti doby se miska vyjme z pece, na kovové podlozce se 5 + 10 minut necha
ochladit pfi teploté¢ vzduchu, a pak se dochladi v exsikéatoru bez vysousedla. Po té se provede
zvazeni ochlazené misky se zbytkem vzorku s pfesnosti 0,1 mg. V piipad¢€, ze pochybujeme
o dokonalém spaleni, tak se vzorek muze dale zihat v 30 minutovych intervalech, dokud
ubytek hmotnosti mezi intervaly neni mensi nez 0,2 mg. [27]

3.3.2. Vypocet

Mnozstvi popelu tuhych biopaliv v piivodnim stavu A" se vypocte podle vztahu: [27]

(m; —m,y)

AT =
(m; —my)

100 (22)
Mnozstvi popela kapalnych biopaliv se vypocte pomoci vztahu: [27]

mv
A=—-100 (23)
my

HSKioy - . 3

¢

|

Obrazek 12: Muflova pec[28]
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3.4. Metoda pro uréovani prchavé horlaviny

Obcas mohou nastat pfipady, kdy ndm v praxi nesta¢i vypocet hotlaviny z hrubého
rozboru. Je nutné stanovit podil prchavé hoflaviny v celkové hoilaviné obsazené v biopalivu,
abychom spravné navrhli konstrukci a provoz kotl. Norma CSN EN 15148 se zabyva
stanovenim prchavé hoflaviny v tuhém biopalivu.

Metoda pro ur¢ovani prchavé hotlaviny je zaloZzené na ubytku hmotnosti vzorku, ktery byl
spalen v Muflové peci za standartnich podminek bez pfistupu vzduchu. Spalovani probiha
v elektricky vyhtivané peci pfi teplote 900 + 10 °C. Ziskané vysledky prchavé hotlaviny
mohou byt ovlivnény ztratou popeloviny vazané ve vzorku béhem zkousky. Vyse ztraty zavisi
na slozeni a mnozstvi minerdlii obsazenych v popelu. Proto je nutné vzdy posoudit volbu
vhodné metody, kvtli mife ovlivnéni vysledka diky obsazené popeloviné ve vzorku. [29]

3.4.1. Postup

Nejprve nahiejeme pec na teplotu 900 + 10 °C. Spravna teplota v peci se ovéti vloZzenim
stojanu s kelimkem do vyhiaté pece a pomoci termoclanku se zkontroluje teplota
a rovnomeérnost teplotniho pasma v oblasti kolem kelimku. Pokud je potieba, provedeme
korekci teploty pro dosazeni spravnych provoznich podminek.

Po kontrole nahiaté pece se do stojanu umisti kelimek s vickem a ten se vlozi do pece.
Kelimek je s vickem nahfivan v peci po dobu 7 minut. Po tom se vyjme z pece a je ochlazen
na kovové podlozce na teplotu mistnosti. Po ochlazeni je kelimek zvazen s ptesnosti 0,1 mg.

Po zvazeni ochlazené¢ho kelimku je navaZen 1 g analytického vzorku s pfesnosti 1 mg,
ktery se vlozi do kelimku a rovnomérné rozprostfe. Na kelimek se umisti vicko a vlozi se
do stojanu. Pokud pouzivame stojan pro vicendsobné stanoveni prchavé hoflaviny, tak se
volna mista zaplni kelimky s vicky.

Stojan s kelimkem potom vlozime do pece, kde jsou po dobu 7 min + 5s zahfivany
na teplotu 900 = 10 °C. Po uplynuti doby a konci ohfevu se stojan s kelimkem z pece vyjme,
ochladi na teplotu mistnosti a po té zvazi s pfesnosti 0,1 mg. [29]

3.4.2. Vypocet
Pro bezvody stav vzorku se prchava hoflavina vypocita podle vztahu: [29]
daf _ m; —ms; > 100
V,” = (100 —— My | - 24
d m,—m; ) 100- M, 24)

Pro stav jak byl vzorek analyzovan, se prchava hoflavina urci ze vztahu: [29]

m m
vief =100 —=—— — M, (25)

m; —mg

3.5. Metody pro urceni prvka obsazenych v biopalivu
3.5.1. Elementarni prvky hoflaviny

Ke stanoveni elementarnich prvkl v hoflaviné se vyuZivd instrumentdlnich metod,
pospanych v norm& CSN EN 15104. K méfeni se pouziva analyzator (komeréni zafizeni).
V tomto zafizeni se analyticky vzorek spali v proudu kysliku, nebo smési kysliku a nosného
plynu. Produkty spalovani jsou nasledné kvantitativné analyzovany vhodnou metodou. Potom
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slozek v hmotnostnich

procentech.

Analyzator se sklada ze spalovaci trubice, vhodného detektoru, mikroprocesoru slouziciho
pro vypocet koncentraci a vystupu pro tiskarnu nebo monitor. Norma pozaduje po analyzatoru
nasledujici podminky:

pfi spaleni vzorku dojde k ptevodu veskerého uhliku, véetné¢ uhliku obsazeného
Vv uhli¢itanech, na oxid uhli¢ity, veskerého vodiku, véetné vody v minerdlech, na vodni
paru, mimo vodik vazany v kyselinich a halogenidech, veskerého dusiku
na atmosféricky dusik nebo oxidy dusiku

automatické odstranéni slozek rusicich analyzu z proudu nosného plynu

pred analyzou vodiku musi byt vodik vazany na kyselinach a halogenidech pieménén
na vodni paru

pred analyzou dusiku musi byt oxidy dusiku pfeménény na atmosféricky dusik

odezva detektoru, nejlépe linearni, musi byt v celém rozsahu méfeni a pfimo umeérna
koncentraci produktu spalovani

pii nelinedrni odezvé detektoru, musi byt zajiSténa korekce na piesné stanoveni
koncentraci

moznost zobrazeni odezvy detektoru nebo vypoctu koncentraci, ptfipadné vstup
pro dalsi vhodné udaje [30]

Presnost métfeni v analyzatoru zavisi na kalibraci, ktera by méla byt spravné provedena
pfed vlastnim meéfenim. Kalibrace se provadi pomoci analyzy vhodné kalibracni latky,
prevazné certifikovaného nebo certifikovaného referenéniho materialu a srovnanim ziskanych
hodnot s hodnotami kalibra¢ni latky a ptipadnou korekei v nastaveni analyzatoru. [30]

Tabulka 6: Certifikované materidly pouzivané ke kalibraci [30]

certifikovany material vzorec obsah uhliku | obsah vodiku | obsah uhliku
(Cistota > 99,9 %) [% (m/m)] [%0 (Mm/m)] [% (m/m)]
kyselina benzoova C7HesO2 68,8 5,0 0
TRIS C4H11NO3 39,7 9,1 11,6
difelamin CoHuN 85,2 6,6 8,3
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Obrazek 13: Analyzator pro analyzu C a H [31]

3.5.2. Stanoveni chléru

V biopalivech se chlér uréuje podle normy CSN EN 15289. Princip této metody je
obdobny jako pii stanoveni siry v tuhych biopalivech, o které je napsano v nasledujici
kapitole. Tyto metody se 1isi pouze detekénimi metodami pro koncentrace slou¢enin chloru,
obvykle chloridii v roztoku. [32]

Chlér se stanovuje pomoci nékolika detekénich metod popsanych v nasledujici tabulce:

Tabulka 7. Metody vhodné pro detekci chlorovych sloucenin [32]

detek¢ni metoda norma

Coulometricka metoda | DIN 38405-1 (metoda D1-3)

ICP EN 1SO 11885

Iontova chromatografie CSN EN ISO 10304-1

Fotometrickd metoda DIN 51752

Potenciometricka metoda | DIN 38405-1 (metoda D1-2)

Celkovy obsah chloru se po méfeni danou metodou urci ze vztahu: [32]

c—cy)'V 100
( 0) r_100

————— (26)
m 100 — Mad

Weia =

3.5.3. Stanoveni siry

Metodu pro uréeni obsahu siry popisuje norma CSN EN 15289. Tato norma slouZi
K urceni celkového mnozstvi siry a chloru v tuhych biopalivech.

Princip provedeni zkouSky pro stanoveni obsahu siry se déli do tii krok:
e rozklad analytického vzorku, absorpce kyselych plynnych sloZzek v absorpénim

roztoku pomoci:
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o spalovani v tlakové nadobé

o vyluh v uzaviené nadobg, popsané v normé CSN EN 15290 (&ast A — metoda
B)

e detekce sloucenin siry (nejcastéji siranl) vhodnou metodou, které jsou zndzornéné
Vv nasledujici tabulce

Tabulka 8: Metody vhodné pro detekci siry

detekéni metoda norma

ICP CSN EN ISO 11885

Jontovéa chromatografie | CSN EN ISO 10304-1

Turbidimetrickd metoda ASTM D 516-07

e vypocet mnozstvi siry v bezvodém stavu ur¢ime podle vztahu: [32]

(c—=cpy) "V, 100
Wey=—-0,3338-100- ———— 27
sd m 100 — M, (@7)

Kde konstanta 0,3338 vyjadiuje stechiometricky pomér relativni molarni hmotnosti siry
a siranu.

Ke stanoveni obsahu siry lze pouzit i automatickych pfistroji. Tyto pfistroje nam
zjednodusuji provedeni zkousSky, protoze sta¢i jen piipravit zkusebni vzorek, zadat jeho
hmotnost a provést zkouSku podle pokyni vyrobce dané¢ho zafizeni. Automaticky pfistroj
provede spaleni zkusebniho vzorku, a ndslednou detekci uréi koncentraci siranu. Pokud je
zafizeni vybaveno vypoc€etnim mikroprocesorem a je zadana nebo vybrana z paméti piistroje
koncentrace siranu urcena slepym pokusem, 1ze podle této koncentrace piimo stanovit obsah
siry v palivu. [32]
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4. EXPERIMENTALNI MERENI

Meéfteni bylo provedeno v laboratofi paliv ha Energetickém tstavu FSI VUT Brno. Cilem
tohoto méfeni bylo vyzkouSeni a ovéfeni metod pro urceni riznych druhii vlastnosti biomasy.
Vlastni méteni spocivalo ve stanoveni vlhkosti, spalného tepla — vyhfevnosti a popelnatosti.

K méteni bylo pouZzito 6 vzorki rliznych druhil biomasy:

e vzorky dievni $§tépky na vyrobu briket ve formé pilin — vzorek ¢. 1
e vzorky dievni §tépky ve formé pelet — vzorek ¢. 2

e piliny — vzorek ¢. 3

e kakaové boby — vzorek ¢. 4

e pecky z ryngli — vzorek ¢. 5

e peckaz avokada — vzorek ¢. 6

Na nasledujicich obrazcich jsou zndzornéné vSechny métené vzorky rlznych druht
biomasy.

Obrazek 14: Vzorek ¢. 1

Obrazek 17: Vzorek ¢. 4 Obrazek 18: Vzorek ¢. 5 Obrazek 19: Vzorek ¢. 6

Typy vzorkt dievni §tépky ve formé pilin (na vyrobu briket) a pelet jsem si vybral proto,
Ze je to nejcastéjsi druh vytapéni biomasou v domacnostech a je dulezité znat jejich vlastnosti
pro dosazeni co nejlepsi ucinnosti spalovaciho procesu. Pecky z ryngli jsem do svého
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experimentalniho méfeni zavedl, protoze v roce 2010 byl nejlepSim energeticky uspornym
projektem v Ceské republice projekt pana Zdetika Halika, vytapéni domu peckami. Projekt
spoc¢iva v tom, zZe jeho mala péstitelska palenice vyprodukuje za sezénu asi 8 tun pecek, které
vystaci na Vytopeni dvou rodinn}'/ch domﬁ V4 1 tuny kvasu na V)’frobu pélenky zbyva asi
navratnost pocatecni mvestlce je cca 2,5 — 3 roky. Tento prOJekt m¢é zaujal, proto Jsem se
rozhodl zmé&fit vlastnosti pecek a porovnat s ostatnimi méfenymi druhy biomasy. ZkuSebni
vzorky pro obecny rozbor byly pfipraveny ruénim vybérem z dodaného typu biomasy
a naslednym namletim vzorku vznikl analyticky vzorek.

4.1. VIhkost

Stanoveni vlhkosti ve vzorku biomasy bylo provedeno podle metody popsané v norme
CSN EN 14774-3: Tuha biopaliva — Stanoveni obsahu vody — Metoda suseni v susarné - Cast
3: Voda v analytickém vzorku pro obecny rozbor. Bylo tedy provedeno méfeni pro zrychlené
urceni vlhkosti v biopalivu, pro které bylo pouzito halogenové (infracervené) susici vahy,
ktera ptfimo ur¢i mnozstvi vody v analytickém vzorku biopaliva.

Tabulka 9: Vysledky mérent vihkosti ve vybranych vzorcich biomasy

m, ms Mag
[a] [a] | [% (kg-kg™)]
1 3,036 | 2,785 8,267

Vzorek

2 10,003 | 9,117 8,857

3 4,410 | 3,701 16,077

4 3,701 | 3,452 6,728

5 4,511 | 4,120 8,668

6 9,4328 | 8,1573 54,027

Vzorek €. 6, pecka z avokada, ma hodnotu vlhkosti pies 54 %. Mé&feni vlhkosti u tohoto
vzorku trvalo ze vSech nejdéle, coz se dalo ocekavat. Tento dlouhy Casovy interval mohl byt
tedy zplsoben pravé vysokym obsahem vody ve zkouSeném vzorku, protoZe se jednd o ovoce
S vysokym obsahem duZiny v pecce.

Zkouska probihala podle postupu popsaného v norm¢. Nejprve se do misky nasypalo
urcité mnozstvi vzorku, které bylo rovnomérné rozprostieno a zvazeno spolecné se zkuSebni
miskou. Po té se vzorek s miskou umistil do halogenové susici vahy, kde probihalo suSeni
vzorku pfi teploté 105 + 110 °C. Pii této teploté byly vzorky vysouseny, dokud halogenové
susici vahy samy neukoncily proces suseni.

4.2. Spalné teplo a vyhrevnost

Spalné teplo a vyhievnost zkousenych vzorkil biomasy byly uréeny podle normy CSN EN
14918. Nejprve byla stanovena hodnota spalného tepla pomoci automatického kalorimetru
IKA C 200, ve kterém probihalo spalovani pfipravenych analytickych vzorki
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Vv kalorimetrické bomb¢ s kyslikovou atmosférou o tlaku 3 MPa. Po dokon¢eni méfeni ndm
pfistroj vypocital a na displeji pfimo ukazal hodnotu spalného tepla pro zkouseny vzorek.

Hodnota spalného tepla byla nasledné vyuzita pro piepocet na vyhfevnost, ktera se v praxi
vyuziva vice. Hodnoty byly pfepocteny podle vztahu uvedeného v kapitole: 2.3. Vyhtevnost,
vzorec €. 4.

Qi =Q5—7-(W"+8,94 - Hy) 4)
Ukazkovy vypocet vyhievnosti pro vzorek €. 5 (pecky z ryngli):

Dano:
Q% = 20,807 [MJ-kg™] .
. QL = 20,807 — 2,453 - (0,08668 + 8,94 - 0,065)
r =2,453 [MJ-kg™] _ 19,169 [M] - kg~1]
W' =0,08668 [kg-kg™]

H, = 0,065 [kg-kg™]

Protoze obsah vodiku ve vzorku jsem ve svém méfeni neuréoval, pouzil jsem hodnoty
vodiku pro pfedem odzkousené vzorky z odborné literatury: www.tzb-info.cz. Kde pro vzorek
¢. 5 jsem pouzil hodnotu Hy; = 6,5 %. Obdobné s pomoci odborné literatury pro dalsi vzorky.
Hodnoty obsahu vody ve zkouSenych analytickych vzorcich byly zméfeny v piredchozim
méfeni. [33]

Ostatni vzorky byly spocitané analogicky podle postupu uvedeného vySe. BEhem méteni
jsem si musel dat pozor, aby voda ur¢end do kalorimetru byla o spravné teploté nebo aspoii
v blizkosti této teploty, na kterou byl pfistroj zkalibrovan, tj. 25 °C.

Vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce, kde si lze ovéfit informaci, ze hodnota
vyhfevnosti je nizsi nez spalné teplo o hodnotu energie, kterou potfebovalo k ohfevu vody.
Vzorek ¢. 6 — pecka z avokada se nepodafila zméfit. To mohlo byt zplisobeno vysokym
obsahem vody, a tudiz se nepodafilo vzorek v pfistroji spalit. Pfistroj nemé&l dostatecny
teplotni rozdil pro stanoveni spalného tepla.

Tabulka 10: Spalné teplo a vyhievnost u vybranych analytickych vzorkii biomasy

m Q¢ Q¢ W' (Maq) H, Q7
Vzorek 1 1 1 1 1
[9] [-g71 | [MIkg™] | [kgkg'] | [kgkg™] | [MJIkg']
1 0,66 18 580 18,580 0,08267 0,0693 16,857
2 1,066 18 473 18,473 0,08857 0,0693 17,006
3 0,8848 15 809 15,809 0,16077 0,0693 13,895
4 0,8915 | 17709 17,709 0,06728 0,06 16,228
5 2,287 20 807 20,807 0,08668 0,065 19,169
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4.3. Popelnatost

Zkouska byla provedena podle metody popsané v normé& CSN EN 14775: Tuha biopaliva
— Stanoveni obsahu popelu.

Misky ptfed méfenim musely byt Cisté a prazdné, potom se zvazili a do kazdé misky se
umistil analyticky vzorek, ktery se rovhomérné rozprostiel. Vétsi vzorky musely byt pred
samotnym meéfenim upraveny rozemletim, jak lze vidét na obrazku ¢. 14. Misky se vzorky
byly umistény do muflové pece, kterd byla pfedehiata na 550 °C. Pti této teploté byly vzorky
zihany po dobu 120 minut. Po uplynuti doby byly vzorky ochlazeny na vzduchu
na pokojovou teplotu a poté se zvazily.

Na nasledujicich obrazcich Ize vidét, jak vypadaly vzorky po zkousce popelnatosti —
po spaleni v muflové peci.

Obrazek 20: Vzorek ¢. 1 Obrazek 21: Vzorek ¢. 2 Obrazek 22: Vzorek ¢. 3

Obrazek 23: Vzorek ¢. 4 Obrazek 24: Vzorek ¢. 5 Obrazek 25: Vzorek ¢. 6

Mnozstvi popelu ve vzorku biomasy v pivodnim stavu se ur¢ilo podle vztahu:

(m; —my)

ar=
(my —my)

100 (22)
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Ukéazkovy vypocet popelnatosti pro vzorek ¢. 1 — dfevni §tépka na vyrobu pelet:

. (7,5032 — 7,4044)
"~ (7,6365 — 7,4044)

100 = 42,57 %

(22)

Vyssi hodnoty popelnatosti jsou zplisobeny velkym mnozstvim vzorku zvazeného
pro méfeni popelnatosti.

Tabulka 11: Vysledky méreni popelnatosti u vybranych vzorkit biomasy

Vzorek | myfg] | mz[g] | ms[g] | A"[% (kg-kg™)
1 |7,4044 | 7,6365 | 7,5032 42,57
2 |8,7285 11,7456 | 88653 4,53
3 |9,2075| 9,8204 | 9,2139 1,044
4 87063 | 9,3719 | 89021 29,42
5 | 85684 | 11,5484 | 10,8482 76,5
6 | 7,0184 | 9,6752 | 8,6752 62,36

4.4. Zhodnoceni zkousky

V nasledujici tabulce jsou shrnuté vSechny vysledky. Jak 1ze vidét, tak nejvétsi vyhievnost
maji pecky z ryngli, které maji zaroveil i maly obsah vody. To vypovid4 o tom, Ze bychom
mohli v budoucnu vice vyuzivat odpad v podobé pecek z péstitelskych paliren, kterého neni
malo. Jedinou nevyhodou je, Ze se musi pecky pfed pouzitim do kotle vysusit, abychom
snizili obsah vody.

Tabulka 12: Vihkost, spalné teplo, vwhievnost a popelnatost vybranych vzorkit biomasy

Vihkost Spalné teplo | Vyhievnost | Popelnatost
Vzorek Typ vzorku Mag Qs Qi A
[%] [MIkg'] | [MIkg'l | [% (kg-kg™)]
dfevni Stépka
1 . 8,267 18,580 16,857 42,57
(na brikety)
2 pelety 8,857 18,473 17,006 4,53
3 piliny 16,077 15,809 13,895 1,044
4 kakaové boby 6,728 17,709 16,228 29,42
5 pecky z ryngli 8,668 20,807 19,169 76,5
6 pecky z avokada | 54,027 - - 62,36
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Vsechna méfeni byla provedena podle piedpist uvedenych v norméach. Bohuzel vysledky
méfeni musime povazovat pouze za orientacni, protoze chybély nékteré udaje o vzorcich.
Naptiklad chybé€ly udaje o zplisobu a podminkach odbéru vzorki, takze nelze povazovat tyto
vzorky za reprezentativni. Navic byla porusena norma ohledné ptipravy vzorku, kvuli
nevybavenosti laboratote, vzorky musely byt odebrany ruéné z nehomogenizované dodavky.
DalSim problémem bylo nutné rozemleti mlynkem nékterych vétSich vzorka, které se
rozemletim zahtivaly, tudiz dochéazelo ke ztrat€ vlhkosti. To mohlo ovlivnit vysledky
vlhkosti. Dal$im porusenim normovaného postupu méteni bylo, kvili ¢asové omezenosti,
nedodrzeni piedpokladu provedeni dvou duplicitnich méfeni, kde pak méla byt vystupni
hodnota primérnou hodnotou z téchto dvou méteni.

Nelze tedy povazovat toto meéfeni, kviali pfedchozim divodim, za reprezentativni
pro dany typ biomasy. Lze ho povazovat pouze za orientacni.
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ZAVER
Z hlediska spalovani je pro nas velice dulezité znat vlastnosti biomasy, kterou spalujeme.

Je to dulezité, jak z hlediska konstruk¢éniho, tak z hlediska emisi, které mohou vznikat béhem
spalovani a Skodit zivotnimu prostiedi a vyrazn¢ piispivat ke sklenikovému efektu.

Technologie pouzivané pro navrh kotli na spalovani biomasy jsou rok od roku
propracovan¢jsi, ale tento pokrok by nenastal, kdybychom nebyli schopni uréovat s vysokou
presnosti vlastnosti biomasy nebo obecné paliv.

Vyvoj prumyslu tla¢il na techniky v poslednich né€kolika letech, aby zdokonalili a hlavné
zrychlili ur¢ovani né€kterych metod pro urcovani vlastnosti paliv. Laboratorni metody jsou
V dnesni dobé velice piesné a nékteré metody jsou dokonce metodami referencnimi. VéEtsina
téchto laboratornich metod je zalozena na podobném principu — gravimetrické stanoveni
ubytku hmotnosti béhem suSeni (pfi urcovani vlhkosti), béhem spalovani (pii urovani
spalného tepla, popelnatosti).

Dulezité je, Ze se neustale objevuji nové normované metody, coz je pozitivni. Ale aby jich
vV budoucnu nebylo zbyteéné¢ moc, mély by se postupem casu regulovat a nékteré méné presné
metody nahradit novymi, lep§imi metodami.

Pomoci metod umime urcovat vlastnosti biomasy, hlavné ty nezadouci, coz je pro nas
vyhodou. Protoze miiZeme regulovat nékteré vlastnosti omezenou dobou ristu, lepSimi
hnojivy nebo jinymi zptisoby. Mizeme s péstovanim biomasy experimentovat a pieméfovat
jeji vlastnosti diky vhodnym metoddm. Muzeme méfit prakticky vSechny druhy biomasy,
staci je jen spravné piipravit podle normy k méteni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis
A [%0] obsah popelu
A [% (m/m)] obsah popelu v piivodnim stavu paliva
C [% (m/m)] obsah uhliku v palivu
c [mg/1] koncentrace chloridu (siranll) v roztoku
Co [ma/l] koncentrace chloridd (sirand) ve slepém pokusu
H [% (m/m)] obsah vodiku v palivu
H, [kg] hmotnost vzorku surové dievni hmoty
H, [kg] hmotnost vzorku po vysus$eni
h [% (m/m)] obsah hoflaviny v palivu
M [g] hmotnost vzorku uréeného ke zkouseni
Mp [% (m/m)] ztrata vihkosti vzorku zplsobena predehievem vzorku

zbytkova vihkost pfedehfatého vzorku stanovena

0,
M+ [% (m/m)] referenéni metodou

obsah vody, pro ktery se poZaduje vypocCet, v susiné je
M, [% (m/m)] M = 0, ve vzorku suseném na vzduchu M = Mg, ve
stavu vzorkovani nebo spalovani M = M,

Mag [% (m/m)] mnoZstvi vody v analytickém vzorku (biopalivu)
Mar [% (m/m)] obsah vody ve vzorku stanoveny referencni metodou
m [mg] hmotnost zkuSebniho vzorku
Mpop [a] hmotnost popelu
Mg [a] hmotnost pomocné spalovaci latky
Msy [a] hmotnost absolutné suchého vzorku paliva
m, [a] hmotnost vzorku paliva
Mo [a] ubytek hmotnosti vzorku
m; [a] hmotnost prazdné zkusebni misky (kelimku)
m, [a] hmotnost misky (kelimku) se vzorkem
Ma [al hmotnost misky (kelimku) se vzorkem po daném
procesu
my [g] hmotnost referencni misky pfed suSenim
ms [a] hmotnost referenéni misky po suseni
Me [a] hmotnost vihkosti zachycené v obalu
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N [% (m/m)] obsah dusiku v palivu
o [% (m/m)] obsah kysliku v palivu
Qruse [J] prispévek ze spalovani zapalovaciho prostfedku
Q7 [kJ/ka] vyhfevnost konkrétniho druhu paliva
Qign [J] pfispévek z oxidace zapalovaciho dratu
Qn [J] pfispévek ze vzniku kyseliny dusi¢né
Qs [J] korekce siry pfi vypoctu spalného tepla
Q: [kJ/ka] spalné teplo konkrétniho druhu paliva
vyhfevnost pfi konstantnim tlaku biopaliva s obsahem
Gp.netm [J/e] vody M
Qv [3/g] Sgﬁ\l/r;é teplo pfi konstantnim objemu analyzovaného
Qv.gr.d [J/g] spalné teplo pfi konstantnim objemu bezvodého paliva
spalné teplo pfi konstantnim objemu pomocné
Av.2 [J/al spalovaci latky
r [kJ/ka] vyparné/kondenzaéni teplo vody
S [% (m/m)] obsah siry v palivu
S [g/kg] mérna sirnatost
Uqg [% (m/m)] vlhkost suchého vzorku
\Y [cm?] objem vzorku
Vol [% (m/m)] prchava hoflavina ve vzorku
Vzaf [% (m/m)] prchava hoflavina v bezvodém stavu vzorku
Vo [cm?] mnozstvi vody ziskané destilaci
V, (1 mnozstvi roztoku
Woeid [% (m/m)] mnoZzstvi chléru v bezvodém palivu
Wy [%0] dfevaiské mnozstvi vihkosti v palivu
W 4 [% (m/m)] mnozstvi siry v bezvodém biopalivu
w' [% (m/m)] mnozstvi vody v puvodnim stavu paliva
obsah vodiku, bezvodého (susiny) biopaliva (v€etné
w(H)qg [% (m/m)] vodiku z hydratované vody v mineralni latce a vodiku
v biopalivu
W(N)qg [% (m/m)] obsah dusiku bezvodého biopaliva
w(O)q [% (m/m)] obsah kysliku bezvodého biopaliva
X [% (m/m); % (V/IV)] Mnozstvi vody stanovené ve vzorku destilacni metodou
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efektivni tepelna kapacita kalorimetru, jak je stanovena
€n) [J/K] - . .

pfi kalibraci
0 [K] opraveny teplotni vzestup
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