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bude mozZné prodavat pouze kotle 4. tfidy, které budou splfiovat pfisnéjSi emisni limity, zejména pro
tuhé znecistujici latky (TZL). Snizovat emise kotll je dulezité, protoze lokalni topenisté jsou jednim
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nizSich vykonu.
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kotle, spalovani a emise.
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c) Experimentalni ¢ast — palivarsky rozbor riznych vzorkd agropelet.

d) Zhodnoceni reSerSné a experimentalné ziskanych poznatk(l a dat, pokud to bude mozné,
diskutovat vliv slozeni agropelet na ¢innost kotle a emise.
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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva spalovanim pelet z nedievni biomasy v kotlech.

V prvni ¢asti teoretické reSerSe je biomasa obecné popsana z pohledu paliva, se zaméfenim
na vlastnosti urcujici jeji vhodnost pro piimé spalovani v kotlech a nezadouci emise.
V navaznosti jsou shrnuty aktudlni i planovana legislativni omezeni tykajici se provozu kotlt
malych vykontu. Dale je popsan provoz automatickych kotll, problémy a specifika spojené se
spalovanim nedfevnich pelet a v neposledni fad¢ byla provedena reserSe mapujici slozeni
komer¢né dostupnych nedievnich pelet a jejich produkei.

V ramci experimentalni ¢asti byl proveden palivaisky rozbor, urcujici obecné vlastnosti
biopaliva — tj. obsah vody, popele, elementarni prvkové sloZeni, spalné teplo a vyhievnost —
Z jehoz vysledkti byly vystaveny palivové listy testovanych vzorkll pelet. Zavérem byl
diskutovan vliv slozeni pelet na ¢innost kotle a emise.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with combustion of non-woody biomass pellets in boilers.

In the first part of the background research, biomass is generally described in terms of fuel
properties, with a focus on characteristics determining its suitability for a direct combustion in
boilers and undesirable emissions. In this context, planned legislative restrictions of boilers
with a lower operating power are summarized. Furthermore the usage of the automatic
boilers, and specific problems associated with combustion of non-woody pellets are
described. Final part of the background research focuses on a composition of commercially
available non-woody pellets and their production.

Experimental part consists of fuel analysis determining the general properties of the biofuel
- i.e. the water and ash content, essential content of elements, lower and higher heating values.
Results of analysis are used to put together fuel lists of tested pellets. Conclusion of the
experimental part discusses the influence of the pellet composition on the boiler functionality
and emissions.

KLICOVA SLOVA
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KEYWORDS
Biomass, biofuel, combustion, agro-pellets, boiler, lower heating value, fuel analysis






BIBLIOGRAFICKA CITACE

KNOB, J. Spalovdni pelet z nedrevni biomasy v kotlech I. Brno: Vysoké uceni technické v

Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2016. 68 s. Vedouci bakalaiské prace Ing. Vladimir
Brummer.






PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakaldfskou praci ,,Spalovani pelet z nedfevni biomasy v kotlech I
vypracoval samostatné¢ pod vedenim Ing. Vladimira Brummera a uvedl jsem v seznamu
literatury vSechny pouzité literarni a odborné zdroje.

V Brné dne 26. 5. 2016

Jan Knob



10



PODEKOVANI

Timto bych rad pode¢koval Ing. Vladimiru Brummerovi za vedeni, odbornou pomoc a cenné
pfipominky pfi vypracovavani této prace.

Tato prace vznikla za podpory a na pfistrojovém vybaveni NETME Centre, regionalniho
vyzkumného a vyvojového centra vybudovaného z finan¢nich prostfedkii Operac¢niho
programu Vyzkum a vyvoj pro inovace v ramci projektu NETME Centre (Nové technologie
pro strojirenstvi), Reg. ¢.: CZ.1.05/2.1.00/01.0002 a podporovaného v navazujici fazi
udrzitelnosti prostfednictvim projektu NETME CENTRE PLUS (LO1202) za finan¢niho
piispéni Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci ucelové podpory programu
“Nérodni program udrZitelnosti I*.

11



OBSAH

12

| 876 .2 ) USSP PPRPRR 14
DEFINICE A VYMEZENT POJMU ........ooooioiioeeoeeeeeeeeeeee oo et ees e s es s esnenenon 16
N R = o] T - SRRSO 16
N O Ao | (] o =1 =1 - LSS 16
213 SPAINE 1EPIO ... 16
2.1 VPRFEUROSE .ottt R et nr e 16
205 TZL oottt b ettt et et te et et be et e e te et e e eteste e ere e 16
SPALOVANI PELET Z NEDREVNI BIOMASY V KOTLECH ......ovoniiniinninineisiesessseeens 17
3.1 VLASTNOSTI BIOMASY OVLIVNUJICT SPALOVANI......coiiiiiiiiiiiiciiesesiee e 17
311 Spalneé teplo @ VYRFEVROSE ........ccuviviiieiii ettt 17
3.2 VINKOSE ..ttt be e eeh b e b e be e be e be e aeeaaesreenteeareentas 17
B O T (o 71 7 T/ SRS 18
314 POPEIOVING. ... .cuiitiieiiite ettt bbb b nr bbb r e 18
3.2 SPALOVANI BIOMASY ....utiutittitieitatiettente et sb ettt ettt et b et e b e e b et et e sb e bt s bt eb e e bt enb et e b e besbeabeere e 19
3.2.1  ROSHY bOd SPALIN @ KOFOZE ...t 19
3.3 VIS et R R Rt Rt Rt AR R aR e e R e e R e e R e n e Re e nre e nreens 19
3.3 L OXUA URCIRALY ... 20
3.3.2  OXIAY AUSIRU ... re s 20
3033 OXIA SIFICILY wevv vttt E ettt eneas 20
3.3.4  Chlorované aromatické slouceniny (PCDDIF) .......ccccoooiiiiiieiii e 20
3.35  TZL — Tuhé ZneCiStUIC LALKY ......ceiviiiveiiiiei sttt sttt sttt a et sr e ene e 20
34 LEGISLATIVA L.ttt ettt ettt bttt ettt ekt h e bt e b e b e e s bt e s bt eb e e s b e e eb e e bt e mn e en e e ebbeebeenbe e beannennne s 20
3.5 KOTLE NA SPALOVANI PELET ..ecuutiiitiieitieesiiee sttt e steestteestveessaeessteessseesssaesnsessssaesnsessssessnsessssesansessssees 21
351 PelEtOVY ROFAEK ...ttt et 22
3.5.2  SKIAAOVANT PELEL.........c..coocviiiiiiiiiiiieeeee e 23
SLOZENi KOMERCNE DOSTUPNYCH AGROPELET ...........ccocoooiiiiiiiiciieieeieiesessessesie e, 24
4.1 PREHLED ZDROJU BIOMASY ...uviiittieitieeitteeitteastesesseeasteeassssassesassssassesassssassesssssassessssssansessssessnsessssees 24
4.2 UPRAVA BIOMASY ......ovovievereseessissesses s ses s ses s san s en s an s s s s en s sen s 25
A.2. 1 BIIKELY oot h b bbbt b bbbt 26
B.2.2  PRIBLY oottt b et ettt e b et ae bt re bt ne et s 26
4.3 PLATNE NORMY PRO VYROBU PELET ....etiiitietiesteesiesieesteesteesteesteeseansesseesseesteesseessesssessesssesssessseanes 26
4.3.1  Nedievni pelety dle normy CSN EN ISO 17225 .......ccoccueeeeereeeesreeeeeseeeveeseeeses s, 26
4.4 SLOZENTI KOMERCNE DOSTUPNYCH AGROPELET .....vveiuveeitieesteesveesseesseessesssseessseessseesssesssnessnsessnns 27
441 Organické OUPAAY ........ccociriiiiiiiiiit ettt 28
4.4.2  Seno, SIAma 0DilOVIN @ Ol ...........c.ccceiieeiieeie ettt nne e 28
4.4.3  Rostliny pro energetické tCely............cooouiiiiiiiiiiiiiiiiii et 28
4.4.4  Fermentacni zbytky z bioplynovych SIANIC ...........ccccouvveiiiiiiiieiieiici e 30
445  Odpadnig PAPIF .........ccccocoiiiiiiiiiiiicee s 30
EXPERIMENTALNIE CAST ......oooooiiiiieieceeeeee et 31



6

10
11
12
13

5.1 VYBRANE VZORKY PELET .....uvviiiiitetieiitteeesiseeesasssessssssssesssssssasssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssesssseseesns 31
BULLL  SIGMIG oottt et ettt e ettt ettt e e e e et et e e r e a e ateataares 31
D02 SEOVIK etoeeeeeseeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et et ettt ettt ettt et et eeene 31
S.13  DUGESIAL .o 32
TR b ) Yo SRR 32

5.2 EXPERIMENTALNI METODY A VYPOCTY .vtviiieiiiiiitiiiiieeeesiiitbseieessssssssbssiessssssisssssssssssssssssssssssssssssnn 32
5.21  Stanoveni susiny @ 0DSARU VOAY ...........cccvueiiiiiiiiiiii it 32
5.2.2  Stanoveni ztraty ZIMANIM .........c..ccccueiuiiiiiiii it 33
5.2.3  Elementdrni prvkOvVa QNAIYZA ...........ccccoeioieiiiiiiiiie e 35
5.2.4  Stanoveni spalného tepla kalorimetrickou metodou ...............cccccvveiieinieiiiiiiiiiiii e 38
5.2.5  VPPOCEE VIAFEVIOSTE ...ttt nne s 40
5.2.6  Vypocet spalného tepla z vysledkii elementarni analyzy...............ccccocivenveiiiiiniiic e, 42

VYSLEDKY A DISKUSE .......oiiiiiiiiiiesisties ettt st sttt ss st nsss s sne st nsansssnesnenes 44
6.1.1  Stanoveni susiny a obsahu vody, Ztraty ZIRARIM ...........c...ccoovueiiiiiiiiiiiiesie e 44
6.1.2  Elementdrni prvkOVA QNALYZA ...........c.cooeioieiiiiiiiiie sttt e 47
6.1.3  Stanoveni spalného tepla kalorimetrickou metodou ............c.cccccuvcciniiniieniieiiiiiieie e 50
6.1.4  VYPOCEE VIAFEVIOSTE ...ttt b e bt sre e nneenes 51
6.1.5  Vypocet spalného tepla z elementarni QRALYZY ...........ccoveioiiiiiiiiiiiiene e 52
6.1.6  Palivove listy teStOVANYCH VZOFKLL .........c.ccoueiiiiiiii ittt 53
ZAVER ..ottt ettt ettt ettt 54
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ...ttt ee oo en s 56
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU .......coooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 60
SEZNAM OBRAZKU ..ottt 62
SEZNAM TABULEK ..., 63
SEZNAM PRILOH...........ooiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt ettt en st 64
PRILOHY ..ottt ettt n et e ettt 65

13.1 PRILOHA C. 1: PALIVOVY LIST VZORKU AGROPELETY ZE SLAMY .....ccuiieiiiiieiiiieeeeiteeeesitreeessiviee e 65

13.2 PRILOHA C. 2: PALIVOVY LIST VZORKU AGROPELETY ZE STOVIKU.....uvviiiiiiiiiiiiiiieee e sceiivieee e 65

13.3 PRILOHA C. 3: PALIVOVY LIST VZORKU AGROPELETY Z DIGESTATU ...veeciiuviieiitieeesieeeesirveeessviee e 67

13.4 PRILOHA C. 4: PALIVOVY LIST VZORKU DREVENE PELETY ...vvvviieieiiiivieiieeessiiisreereeesssisssseseesssssnnns 68

13



1 UVOD

V disledku postupnému poklesu celosvétovych zasob fosilnich paliv roste vyznam
obnovitelnych zdroji energie (OZE). V nasich geografickych podminkach miizeme uvazovat
napf. vodni energii, vétrnou energii, energii slune¢niho zafeni, nebo energii biomasy [1].

Z vysledkt statistick¢ého zjiStovani Ministerstva primyslu a obchodu vyplyva, ze
vyuzivani OZE v CR meziroéné mimé stoupa, viz obr.1. K velkému meziroénimu nartistu
dochazi ptedevSim u vyroby elektfiny z biomasy, coz je zpisobeno stoupajicim podilem
kombinované vyroby elektrické energie a tepla z biomasy, jez podstatné zvySuje ucinnost
zatizeni [2]. Celkovy dlouhodoby nartst vyuziti energie z biomasy je mimo jiné disledkem
operacnich programu Cerpajicich prostiedkti z Evropské unie, jejichz cilem je podpofit i¢inné
nakladani s energiemi, rozvoj energetické infrastruktury a obnovitelnych zdroji energie,
zavadéni novych technologii v oblasti nakladani energii druhotnych surovin, ale i podpora
samotnych zemédélcu v péstovani biomasy [3]. V oblasti lokalnich topenist’ a kotld ptispivaji
Kk narastu takzvané ,,kotlikové dotace®, zfizované Ministerstvem zivotniho prostiedi a Statnim
fondem Zivotniho prostiedi CR [4].

Vyvoj vyroby tepla a elektfiny z hiomasy mimo domacnosti
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Obr. 1 Vyvoj vyroby tepla a elektiiny z biomasy mimo domdcnosti [3]

V roce 2014 ¢&inil podil OZE na celkové spotiebé energie v CR 13,4 %. Spalovani biomasy
tvofilo 60 % veskeré energie pochazejici z obnovitelnych zdroju. Dal§ich 27 % pak
predstavovalo dal$i vyuziti biomasy v podob¢ bioplynu a kapalnych biopaliv [5]. Z téchto
zavera vyplyva, Ze majoritni podil na vyuzivani OZE ma pravé biomasa.

Spalovani biomasy piinasi celou fadu vyhod. Stejné jako fosilni paliva je mozné biomasu
uchovavat. Jeji energie tak neni zavisld na okamzitém vyuziti a mize slouZzit k vytvofeni
urcité energetické zasoby. Celkovou produkci biomasy lze do znaéné miry regulovat.
Spalovani biomasy je také co se tyce bilance CO2 neutralni, protoZze mnozstvi vylouc¢eného
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CO2 do ovzdusi pii spalovani biomasy je stejné jako mnozstvi CO2 zZ ovzdusi odebrané pfi
procesech fotosyntézy, probihajicich béhem ristu rostliny. V porovnani se spalovanim
fosilnich paliv se tak zmirfiuje negativni dopad na zivotni prostiedi [2].

Pfi srovnani s ostatnimi OZE, kter¢ jsou ze své podstaty pln€ vazany na pfirodni podminky
(vitr, existence vodniho toku, piimy slunec¢ni svit), Ize energii biomasy vyuzit t¢émét kdekoliv.
Spole¢né s relativné nizkou vstupni investici je spalovani biomasy vhodné ve velké mifte také
k vyuziti v domacnostech [6].

Tato prace bude zamétena predevsim na biomasu nedfevniho charakteru, ktera se nasledné
tvarove zpracovava do podoby pelet a spaluje v kotlech, tzv. agropelety.
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2 DEFINICE A VYMEZENi POJMU

2.1.1 Biomasa

Substance biologického pivodu (péstovani rostlin v ptidé nebo ve vodé, chov zivocichi,
produkce organického puvodu, organické odpady). Je bud’ zdmérné ziskavana jako vysledek
vyrobni ¢innosti, nebo se jednéd o vyuziti odpadi ze zemédelské, potravinatské a lesni vyroby,
z komunalniho hospodaistvi, z adrzby krajiny a péce o ni [2].

2.1.2 Agropeleta

Agropeleta, nedfevni nebo alternativni peleta je zhutnéné nedievni biopalivo vyrobené
Z biomasy rozdrcené nebo namleté na prasek, sjednocené¢ do valecki o praméru < 25 mm,
nahodné délky [7]

2.1.3 Spalné teplo

Udava mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym spalenim 1 kg paliva pti ochlazeni spalin na
teplotu 20 °C. Pti této teploté kondenzuje vodni para vznikla z obsahu vody v palivu a ze
spaleni vodiku [8].

2.14 Vyhievnost

Ze spalného tepla se ziskd vypoctem. Udava mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym
spalenim 1 kg paliva pfi ochlazeni spalin na zvolenou teplotu, ale vznikla para nekondenzuje,
zustava ve formé pary. Je tedy o kondenzaéni teplo mensi nez spalné teplo [8].

215 TZL

Tuhymi znecistujicimi latkami jsou nazyvany Castice riznych velikosti, tvaru, ptvodu
a struktury, které jsou za teploty a tlaku v koming, vyduchu, vypusti nebo pfi méfeni emisi
ptitomny v odpadnim plynu v pevném skupenstvi a jsou jim unaseny [9].
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3 SPALOVANI PELET Z NEDREVNI BIOMASY V KOTLECH

V této Casti prace je nastinéna problematika spalovani agropelet v kotlech. Jsou popsany
obecné vlastnosti biomasy ovliviiujici spalovani, jejich vliv na kvalitu spalovani a
bezproblémovou ¢innost spalovaciho zafizeni. Dale je zminén vznik emisi spalovaciho
procesu, legislativni opatfeni regulujici spalovani agropelet a v neposledni fad¢ také
konstrukce a provoz spalovacich zafizeni — kotlt.

3.1 Vlastnosti biomasy ovliviiujici spalovani

Biomasa mé tadu vlastnosti, které vyznamné ovliviiuji jeji moznosti a vhodnost vyuziti jako
vihkost a obsah popelovin, které budeme u vybranych vzorka sledovat i v experimentalni
casti.

3.1.1 Spalné teplo a vyhievnost

wevr

Jednim z nejdulezitéjSich parametrt  biomasy uréené pro spalovani je hodnota
spalného tepla a vyhievnosti. Spalné teplo se urcuje stanovenym postupem v kalorimetru [10].
Vyhievnost se ze spalného tepla zjistuje pocetné. Udava mnozstvi tepla, které se uvolni
dokonalym spalenim 1 kg paliva pti ochlazeni spalin na zvolenou teplotu, ale vznikla para
nekondenzuje a zustava ve form¢ pary. Vyhievnost je tedy o kondenzacni teplo vody mensi
nez spalné teplo a udava realnou energii ziskanou spalenim [8].

3.1.2 Vlhkost

Vlhkost udava obsah vody ve vzorku a ovliviiuje vlastnosti paliva i vlastnosti spalin. Zvyseny
obsah vody v palivu snizuje podil hoflaviny v palivu, spalné teplo a také vyhfevnost paliva.
Pii spalovani hraje vlhkost vyznamnou roli a zasadné ovliviiuje vyhievnost paliva, viz obr. 2

[2].
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Obr. 2 Graf zavislosti vyhievnosti a spalného tepla dievniho odpadu na vlhkosti [8]
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V energetice se vyjadiuje obsah vody na zakladé relativni vlhkosti vztahem [11]:

W, = m, — M, .100 1)
ml
kde wy — obsah vody ve vzorku [% hm.]
m1— hmotnost ptivodniho vzorku [kg]

m2 — hmotnost vzorku po vysuseni [kg]

3.1.3 Horlavina

Dtlezitou slozkou paliva je taktéz hotlavina, ktera je nositelkou tepelné energie uvolnéné pfi
spalovani a tvoii ji uhlik, vodik, dusik, sira a kyslik. Hoflavinu délime na prchavou
a neprchavou. Dilezitym parametrem paliva je podil prchavé hoflaviny, ktera se na zacatku
spalovani od teploty cca 200 °C zacne uvolnovat v podobé¢ plynu a podstatné napomaha
k vzniceni paliva v ohnisti a stabilizuje spalovaci proces. Podil prchavé hotlaviny se u paliv
z biomasy pohybuje okolo 70 %, coz je vyrazné vice nez u fosilnich paliv (koks 4-13 %). Na
obr. 3 mizeme sledovat, ze pii urCité teploté¢ se v priab&hu uvolhovani objevuje ostré
maximum, kdy se z biomasy vylucuje pievazna ¢ast celkového obsahu prchavé hoflaviny. Pii
konstrukci spalovaciho zafizeni Se S touto skute¢nosti musi pocitat a upravit pomér ptivodu
primarniho a sekundarniho spalovaciho vzduchu. Kdyby prchavé hoflavina pfichazela do
prostoru ohnisté¢ bez dokonalého promiseni se spalovacim vzduchem, nedoslo by kK jejimu
dokonalému vyhoteni, coZ by mélo za nésledek vysokou tepelnou ztritu a vysoké emise
nezadouciho CO [2][12][13].
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Obr. 3 Graf intenzity uvoliiovani prchavé horlaviny ze smrkové kiry pri riiznych teplotdch
a casovych intervalech 3, 7, 12 min [2]

3.1.4 Popelovina

Popelovinu tvofi minerdlni latky (kfemicitany, uhli¢itany, draselné soli, sirany a dalsi) které
jsou obsazeny v palivu pfed jeho spalenim. Spalenim vznikd tuhy zbytek, kterému fikame
popel. Pro provoz kotli je velmi dulezité zejména to, jak se popel pii ruznych teplotach
chova. To urcuji tzv. charakteristické teploty popele. Jsou jimi teplota meéknuti, ktera udava
tepla ze spalin do media kotle, teplota taveni a také teplota teceni, pfi niz dojde K roztaveni
popele. V mnoha piipadech se stava, ze nanosy popelovin, které se nalepuji na keramické
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stény predtopenisté, difunduji do vyzdivky a ta se potom po tenkych vrstvach odlupuje. Obsah
popelovin je u biopaliv v porovnani s fosilnimi palivy velmi nizky, avSak u stébelnin je
znatelné vyssi (okolo 5 %) nez u dieva (0,5 — 1 %). Naopak charakteristické teploty popele
jsou u biopaliv znateln¢ niz$i. PfedevSim u stébelnin nastava méknuti popele uz od 700 °C,
coz zpusobuje, Zze jiz pii relativné nizkych teplotach dochazi k obtizim spojenych
S natavovanim popele. To je také jeden z hlavnich divodu, pro¢ v praxi nelze pouzivat kotle
uréené vyhradn¢ na dievni pelety pro pelety nedievni [12][2].

3.2 Spalovani biomasy

Spalovani je chemicky pochod, pii kterém se hoflavé prvky obsazené v hotlaving paliva
slucuji s kyslikem za uvolnovani tepla. Spalovaci reakce se oznacuji za reakce exotermické a
dokonalé spalovani probiha podle chemickych vztahu [2]:

C+0, »CO, +teplo 2)
2H,+0, - 2H,0+teplo (3)
S+0, - SO, +teplo 4)

Snahou konstruktéri a provozovatelti spalovacich zatizeni je paliva spalovat dokonale, to
znamena takovym zplsobem, Ze se pii spalovani pfeméni chemicky vadzand energie paliva
Vv energii tepelnou bez tepelnych ztrat. V praxi se mizeme bezztraitovému spalovani pouze
vice ¢i méné pfiblizit, v zavislosti na druhu paliva a spalovacim zatizeni. To, jak efektivné
transformace chemicky vazaného tepla v palivu probihd udava tepelna ucinnost, kterd je
definovana pomérem vyrobniho tepla a tepla do kotle pfivedené¢ho [1]. Na tepelnou t¢innost
se bere zietel i pii zafazeni spalovaciho zatizeni do dané emisni tiidy dle CSN EN 303-5 [14].

3.2.1 Rosny bod spalin a koroze

Rosny bod spalin je teplota, pii které zac¢ind kondenzovat para ve spalindch. Pfi podkroceni
této teploty v oblasti zadniho tahu kotle dochazi ke kondenzaci pary na vyménikovych
plochach a je-li ve spalinach para kyseliny sirové, dochazi k silné korozi [15]. V piipadé
biopaliv sloZenych z obilnin, které mivaji né€kolikandsobné vy$si obsah chloru neZ ostatni
biopaliva, mizeme poukazat na problém sloucenin chloru (pfevazné Cl> a HCI) ve spalinach,
které by v plynné fazi tak korozivni Gi¢inek nemély, avSak po kondenzaci na vyménikovych
plochach silnou korozi zpasobuji [16].

ZkuSenosti z provozu kotlli na biomasu ve Skandinavii zase ukazuji, Ze nejintenzivngj$i
koroze je spojena s usazeninami popele, obsahujiciho chloridy alkalickych kovi, pfedevsim
pak chloridu draselného. Tento jev je pravdépodobné spojen s pfitomnosti méné tavitelnych
eutektickych smési, které mohou jiz pti teplotach 340 °C tvofit tekutd jadra uvniti usazenin
a reagovat s kovy, pfipadné s vrstvickami oxidu v kotli .

3.3 Emise

Pti spalovani biomasy vznikaji stejné zakladni latky jako pii spalovani jinych organickych
paliv, pfedev§im CO2 a H20. V zavislosti na vedeni a podminkéch spalovaciho procesu a na
slouCenindch obsazenych ve spalovaném palivu vznikd mnoZstvi dalSich latek, které jsou
povazovany za latky znecist'ujici. V emisich se kontroluji hlavni znecist'ujici latky CO — oxid
uhelnaty, SO, — oxid sifiity, NO2 — oxidy dusiku vyjddiené sumarné jako NOo,
TOC (OGC) — celkovy organicky uhlik, kterym se rozumi uhrnnad koncentrace vsSech
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organickych latek s vyjimkou metanu, CHs — metan a TZL — tuhé znecist'ujici latky neboli
prach [2][1].

3.3.1 Oxid uhelnaty

Je produktem nedokonalého spalovani. Omezeni emisi CO docilime dostatecnou teplotou
spalovani a dostate¢nym mnozstvim spalovaciho vzduchu tak, aby mohl byt CO oxidovéan na
CO2 [2].

3.3.2 Oxidy dusiku

Termické NOx vznikaji v ptipadé vysokych teplot, které¢ vsak nejsou pfi spalovani biomasy
obvyklé. Pti teplotach béznych pro spalovani biomasy (700 az 900 °C) vznikaji z dusiku
obsazeném v palivu ptedevsim palivové NOx [2].

3.3.3 Oxid siFicity
Jelikoz je sira v biomase obsaZzena vétSinou pouze V malém mnozstvi, emise SO jsou z jejiho
spalovani velmi nizké a to je jedna z velkych pfednosti biopaliv [2].

3.3.4 Chlorované aromatické slouceniny (PCDD/F)

U paliva z biomasy s vétsim obsahem chloru, napiiklad u obilovin, vznika riziko tvorby
nebezpeénych chlorovanych aromatickych sloucenin, pfedev§im dioxint (PCDD/F).
Ditlezitym faktorem pro mnozstvi emisi PCDD/F je kvalita spalovaciho procesu a zptsob
upravy paliva. Kvalitou spalovaciho procesu rozumime dodrzovani dostate¢né vysoké teploty
(vyssi nez 800 °C), dostatetné doby hofeni paliva v ohniSti a dobré promichavani paliva
béhem hofeni. Dobrou upravou paliva, pfedev§im pak snizenim jeho vlhkosti, muzeme
pozitivné ovlivnit kvalitu spalovaciho procesu. Experimentalné vSak byla potvrzena
i zavislost emisi PCDD/F na vysokém obsahu vody v palivu bez ohledu na kvalitu
spalovaciho procesu. Hodnoty emisi PCDD/F se snizuji i pfitomnosti siry v palivu [18][19].

3.3.5 TZL — Tuhé znedistujici latky

TZL wvznikajici pti spalovani pochazeji z popeloviny nebo z produkti nedokonalého
spalovani, jeZ jsou tvofeny sazemi, zkondenzovanymi uhlovodiky a dehty. Pfi Spatné
provozovaném spalovacim zafizeni zastaralého typu muze prach z nedokonalého spalovani
tvofit aZz 90 % z celkovych emisi TZL. Optimalizaci spalovaciho procesu, tedy zajiSténim
dostatecné vysoké teploty ve spalovaci komote a dostatecné dlouhé doby setrvani spalin v této
teploté, je prach tvofen pfevazné Casticemi popeloviny, ¢imz je mnozstvi moznych emisi
prachu vyrazné redukovano. Emise tuhych ¢astic, pfredev§im ze spalovani drobného dievniho
odpadu, 1ze nasledné minimalizovat pouZitim vhodnych odluc¢ovaéu [20].

3.4 Legislativa

Vyznamné legislativni omezeni prodeje kotli na tuhd paliva prichazi s novou evropskou
smérnici o ekodesignu pro kotle a kamna na tuha paliva 2009/125/ES [21]. Dle této emisni
vyhlasky museji vSechny kotle na tuha paliva uvadéné na trh i do provozu od 1. 1. 2018
vyhovovat emisnim limitdim na trovni 4. emisni tiidy (dle CSN EN 303-5 [14]) a od
1.1.2020 nasledn& emisnim limitiim na trovni 5. emisni tfidy (dle CSN EN 303-5 [14]),
které mame uvedeny v pichledné tabulce, viz Tab. 1.
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Tab. 1 Limity 5. emisni tridy pro kotle na tuha paliva (pri 10 % podilu O2), platné od 1. 1.
2020 [14]

Kotle na tuha paliva — parametry pro - :
: Limitni hodnoty — 5. emisni tfida
ekodesign

75 (kotle o vykonu < 20 kW)

Sezonni energeticka ucinnost vytapéni [%] 77 (kotle o vykonu > 20 kW)

e s 3 40 (automaticky provozované kotle)
Hittas et TSt sy (Qred ) | ghars 60 (manualn¢ provozované kotle)

. , _ : 20 (automaticky provozované kotle)
Organické plynné slou¢eniny (OGC) [mg/m°] 30 (manuélng provozované kotle)

Oxid uhelnaty (CO) [ma/m? 500 (automaticky provozované kotle)
xid uhelnaty (CO) [mg/m~] 700 (manualné provozované kotle)

200 (kotle na biomasu)

o p 3
Orlely st (WO [ 350 (kotle na fosilni paliva)

3.5 Kotle na spalovani pelet

S ohledem na problematiku efektivniho spalovani nedifevnich agropelet se pro jejich spalovani
vyuzivaji vyhradné¢ automatické kotle. Moderni peletové kotle dokazi diky presnému
elektronicky fizenému systému ddvkovani paliva a spalného vzduchu zajistit nizké emise
a dobré spalovaci podminky s velkou efektivitou a vysokou u¢innosti az 94 %. Na trhu
nalezneme §irokou vykonovou Skalu pievazné teplovodnich kotli v rozmezi cca 15 - 100 kW.
Objevuje se i velké mnozstvi primyslovych kotli s vykonem dosahujicim az 2 500 kW.
VétSina kotli dokaze efektivné pracovat i na nizsi vykon a kotle jsou tak plné vyuzitelné pro
doméci pouziti ve vSech roénich obdobich. Radé vyrobcti se podafilo vyvinout universalni
kotle, které jsou schopné spalovat jak dievéné pelety, tak agropelety, obili a dalsi fadu paliv
(spolecnost VERNER a.s. uvadi u svého kotle VERNER A251 celkem 61 odzkouSenych
druhu paliv [22]) [23][24].

T¢lo kotle je tvofeno venkovnim opldstovanim, které tepelné izoluje spalovaci proces
od okolniho prostfedi, tak aby nedochédzelo ke zbytecnym ztratdm. Z boku byva umistén
zéasobnik pelet, ze kterého se Snekovym dopravnikem davkuji pelety pifimo do spalovaciho
hotaku, ktery tvofi nejzasadnéjsi Cast kotle. Pelety hoii za pfisunu optimalniho poméru
primarniho a sekundarniho vzduchu ve spalovacim prostoru hotfdku a vysledné teplo se
posléze teplovodnim trubkovym vyménikem dostava ven do systému. Otvor pro kominové
pfipojeni je optimalizovan podle vykonu, typu kotle a vysky komina dle platné CSN
a realizovan nejcastéji v @ 150 az 200 mm. Spaliny odchazi kominovym systémem do
ovzdusi a zbyly popel se v zavislosti na typu hofaku odvadi pryg. Castym zptisobem odvodu
popele z topeniste byva Snekovy dopravnik, nebo pohyblivy rost dopravujici popel do
separovan¢ nadrze. O cely proces se, v zavislosti na typu paliva, potfebném vykonu
a pozadovanych parametrech, stard sofistikovana fidici jednotka poskytujici pohodiné a plné
automatické uzivatelské prostiedi [26].

Schématicky popis jednotlivych ¢asti automatického kotle na pelety Ize vidét na obr. 4.
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regulacni klapka
trubkovy vymeénik
sekundarni vzduch

hotak

primarni vzduch
zapalovaci tryska
ptivod sek. vzduchu

ventilator

© 0o N o g B~ w DN PE

zéasobnik pelet

10. tidici panel

Obr. 4 Schéma automatického kotle na pelety [27]
3.5.1 Peletovy horak

vvvvvv

konstrukei se totiZ piimo ovliviluje spotieba paliva, ucinnost zafizeni, trvanlivost, tvorba
emisi a také se od né&j obvykle odviji celkova cena zafizeni. Zajistuje trvaly, regulovatelny
anezavisly pfisun paliva i vzduchu a bezobsluzny odvod popele. Peletové Kotle nabizeji
standardné podsuvny nebo hrncovy typ hotdku. Zapalovani kotle se déje automaticky, horkym
vzduchem, pfiCemz ptisun paliva a vzduchu v hofédku se reguluje na zakladé vyhodnoceni
udaji o teploté vystupni vody, teploté spalin a informaci z pokojového termostatu nebo
venkovniho ¢idla. Pelety jsou davkovany na odhofivaci talif nebo $nekovym dopravnikem do
odhoftivaciho hrnce. Pro snadnéjsi udrzbu a servis byvaji hotdky ¢asto vyménitelné. Vyrobci
nabizeji i samostatné hotaky, které jsou konstruovany pro dany typ paliva a lze je instalovat
ido kotld, které puvodné ke spalovani takovych paliv urceny nebyly [23][24]. Obr. 5

schématicky zobrazuje hotak vyuzivajici spodni pfisun paliva.

1. spodni pfivod paliva se Snekovym
podavacem

2. zapaleni vzduchem rozzhavenym
elektrickym odporem

3. priméarni piisun vzduchu
4. sekundarni pfisun vzduchu

5. popel odpadéavajici pres okraj

talife

Obr. 5 Peletovy horadk [23]
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Zajimavé technické feseni peletového hotdku uskutecnila spole¢nost BLAZE HARMONY
s.r.o. Hordk diky rotacni spalovaci komote zabranuje spékani popele na sténu, ¢imz je
dosazeno vysokého samocisticiho ucinku bez ohledu na kvalitu a parametry paliva,
viz obr. 6 [25].

Spolehlivy’ patentovany zplsob uloZeni

Zapaleni keramicka
lozisek

spirala, umisténa na
vystupu vzduchu z

ventildtoru, zkraceni
doby pro zapéleni do 1,5
minuty

Rotaéni vzduchova komora

Rotacni spalovaci komora, bezesva

Vifeni pIamene spirala, zpusobuje
oddéleni polétavych ¢astic a tvarovani plamene

—— =

" Popel a struska odstrafiovany ze
__spalovaci komory pres otacky spalovaci
Y~ komory a ventilator

Spalovaci proces
rozdéleni vzduchu na primarni a sekundarni spalovani

Popel =

odtrariovan z komory ’

Obr. 6 Rotacni peletovy hordk Blaze Harmony XS [25]

3.5.2 Skladovani pelet

Pelety je mozné skladovat v oddélenych skladech, ze kterych se ke kotli dopravuji nejcastéji
$Snekovym dopravnikem, vakuovym sacim systémem nebo kombinaci obojiho. Oddéleny
sklad totiz umozni piechovavat velké mnozstvi pelet a dopravnikovym systémem je zajisténa
naprosta autonomie provozu [26]. Na obr. 7 Ize vidét oddéleny sklad vyuZzivajici kombinace
Snekového dopravniku a navazujiciho saciho potrubi.

Dalsi variantou, zobrazenou na obr. 8, je instalace velkoobjemovych textilnich vaka (big
bag), které standardné pojmou az 1200 kg paliva. Ptisun paliva do kotle je zajistén
samospadem — nebo externim dopravnikem [22].

Pfi mensim potiebném mnozZstvi pelet miizeme pelety vsypavat ruéné do zasobniku, ktery
je osazen piimo na kotli, nebo do mezizasobniku, ktery je osazen vedle kotle, ten je zpravidla
konstruovan tak, aby pojmul takové mnozstvi pelet, které vystaci na vytapéni po dobu
jednoho dne, piipadné i tydne [26].

SACIiPOTRUBI  SNEKOVY PODAVAC ODVETRANI
\ \

VYSPADOVANY

N, ZASOBNIK
PELETOVY KOTEL PELETY PELET
Obr. 7 Kotelna s oddelenym skladem pelet [23] Obr. 8 Big bag [22]
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4 SLOZENI KOMERCNE DOSTUPNYCH AGROPELET

Pelety vyuzivané v CR miizeme rozdélit na 2 velké skupiny — dfevni a nedievni (agropelety).
Zatimco dfevni pelety jsou hojné vyuzivany i v zafizenich o malych vykonech, prakticky
veskera spotfeba pelet nedfevnich je realizovana v sektoru velké energetiky, tedy v teplarnach
a elektrarnach [28].

Vysledky statistického zjistovani Ministerstva pramyslu a obchodu CR uvadgji, Ze
dievnich pelet bylo v CR v roce 2013 vyrobeno 163 tisic tun a spotfebovano 68 tisic tun.
Drtiva vétsina vyroby jde na export, ktery se jiz nékolik let drzi nad 100 tisici tunami. Cést
tuzemské poptavky je tak kryta dovozy z Ukrajiny, Slovenska, Polska, Béloruska i Ruska. V
roce 2013 bylo dovezeno 36 tisic tun dievnich pelet [28].

Nedievnich pelet bylo v CR v roce 2013 vyrobeno 131 tisic tun a 18 tisic tun bylo na nas
trh dovezeno. K exportu témét nedochazi. V soucasné dobé je evidovano vice jak 100
vyrobcti rostlinnych pelet a 1ze odhadovat, ze vyrobni kapacita zafizeni pfesahuje hodnoty
400 tis. tun/rok. Celkova produkce je tak zavisla pfedev§im na piirodnich podminkach
a bohatosti zemé&dglské urody [28]. Zakladni bilanci od roku 2004, kdy se v CR vyskytl prvni
vyrobce nedfevnich pelet, miizeme vidét v tab. 2.

Tab. 2 Zakladni bilance nedievnich pelet na ceském trhu, hodnoty uvedené v tisicich tun [28]

Rok Produkce Dovoz Vyvoz SpotFebav- tL,Jzemsk\'/ ot
vC. zasob
2003 - - - -
2004 1 = -
2005 7 - - 7
2006 26 - _ 26
2007 40 2 ; 42
2008 60 2 - 62
2009 110 10 - 120
2010 169 7 3 173
2011 148 25 7 166
2012 192 17 - 209
2013 131 18 - 149

4.1 Prehled zdroji biomasy

Sohledem na energeticky vyznam biomasy a jejich naslednych produkti se v naSich
podminkach prevazna Cast biomasy vyuZiva ke spalovani. Mlzeme ji délit na biomasu
odpadni, kterou tvofi zbytky stavebniho a dfevozpracujiciho primyslu, odpady a nevyuzité
produkty jiné zemédélské Cinnosti, a biomasu cilené péstovanou pro energetické vyuziti [2].

Nekteré formy biomasy, jako napt. odpady z zivoc¢iSnych chovi (hntj, chlévska mrva,
zbytky krmiv) se ke spalovani nehodi. Hlavnimi aspekty jsou ptedevsim vysokd vlhkost,
velky obsah latek, které zhorsuji kvalitu spalovani, nebo vytvaii nebezpecné emise. U téchto
forem biomasy je mozné zvolit jiny zplsob energetického vyuziti. Prikladem muze byt
vyrobu bioplynu anaerobni fermentaci [26].

Pro nazorné rozdéleni i s uvedenymi piiklady poslouzi Tab. 3.
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Tab. 3 Déleni biomasy vhodné ke spalovani [2]

ZDROJ PRIKLAD
Lesnictvi a dfevozpracujici e dfevo a t¢zebni odpad z lesniho hospodateni
pramysl e spalitelny odpad z pilaiské vyroby,
dfevozpracujiciho a papirenského prumyslu
e rostlinné skliziiové zbytky zeméd¢elské
Z) prvovyroby, zejména slama obilna a fepkova
% Zeméedslstvi e odpady z provozi na zpracovani a skladovani
= rostlinné produkce
% e odpady z lihovari a konzervéren (napf.
é rostlinné obaly olejnatych semen)
@)
o e kaly z odpadnich vod, organicky podil tuhych
komunalnich odpadt
Organicka biomasa e odpady z jatek, odpady z mlékaren
e organické zbytky zemédélské vyroby, zejména
chlévska mrva, zbytky krmiv
e fepka a palma olejnd na FAME a Cisty fepkovy
<ZC Biomasa energetickych olej
§ < plodin 1. generace e pSenice a kukufice (v USA) na bioethanol
o
& 2 e Zitovec (triticale) na pelety
)E 2
[ g Biomasa energetickych e dfeviny: napf. topoly, vrby nebo v teplejSich
4 plodin 2. generace oblastech eukalyptus
—
& (tzv. lignocelulézni e nedfevnaté rostliny: energeticky Stovik,
plodiny) ozdobnice, proso dvojtfadé aj.

4.2 Uprava biomasy

Pro efektivni vyuZiti biomasy je nutné vstupni surovinu naleZit¢ upravit. Tyto procesy
zpravidla vyZaduji pfidanou energii, a je proto nutné optimalizovat formu tak, aby byla
potenciondlni energie vysledného produktu efektivni v porovnani s dodanou energii pfi
zpracovani. Zejména se jedna o suseni biomasy a jeji mechanickou tpravu. Pti suseni je snaha
dosahnout optimalni vlhkosti pro nasledné mechanické tpravy a vysokou efektivitu spalovani.
Nejcast€jsi mechanickou tupravou nedfevni biomasy je lisovani do briket nebo pelet.
Lisovanim se docili zmenseni objemu, coZ usnadiiuje skladovéni, pfepravu i davkovani do
kotli. Na trhu se Ize vedle briket a pelet jednodruhovych (z jednoho druhu biomasy) setkat
I S tzv. smésnymi briketami, které obsahuji vice druhti plodin.
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4.2.1 Brikety

Brikety se lisuji nejcastéji do tvaru valca o priméru 40 az 100 mm a délky do 300 mm. Lze je
spalovat v kotlech na dievo, v krbech, v kachlovych kamnech i v kotlech ustfedniho vytapéni.
Hodi se zejména pro domaci pouziti, kde mohou slouzit jako alternativa k tradi¢nimu
kusovému dievu [29].

4.2.2 Pelety

Pelety se lisuji do tvaru valci a od briket se li§i zejména mensi velikosti. Nejcastéji jsou
vyrabény v pruméru 6 mm a riznorodé délce 5 — 40 mm. Lze je pouzivat v Siroké vykonoveé
Skale kotli a kamen v rodinnych domech 1 ve vétsich budovach. Jejich nespornou vyhodou
oproti briketdm je moznost automatické¢ dodavky do spalovaci komory a z toho plynouci
bezobsluzny provoz zdroje tepla [30][31].

Pelety se lisuji bez dalSich ptfidavnych smési, pojiv nebo lepidel. Pii vyrobé proto hraje
dulezitou roli zejména vlhkost zpracovaného materialu. Ten by mél mit pfi vstupu do
vysledkem jsou velmi kvalitni granule. V1h¢i materidl (do 18 %) snizi dlouhodobou kvalitu
finalniho produktu. Presto, ze se 1épe granuluje a zaru¢i peletam zpocatku vétsi soudrznost,
pozdé¢ji se zacnou drobit. Velikost Castic materidlu ke granulaci je upravovéna Srotovanim
anemeéla by piesahovat 1/5 priméru findlnich granuli, pficemz plati, ze ¢im jemné&j$i je
struktura materialu ke granulaci, tim lepsi je vysledna pevnost pelet. Posledni upravou pted
samotnou granulaci je zvlh¢eni nebo napafeni samotného materidlu. Nejednd se pfitom
0 vlhéeni do hloubky Materidl se navlh¢i pouze povrchove, ¢imz dojde k nabobtnéni
a uvolnéni lepivych latek a riznych silic ze svrchni ¢asti materialu. Tato vnesena vlhkost se
nasledné odpaii za granulacnim lisem v chladi¢i granuli. Samotnd granulace se nasledné
provadi na specialnich peletovacich lisech, kde za vysokého tlaku vzniké finalni produkt. Cim
vyssi tlak je pouzit, tim pevnéjsi jsou vzniklé pelety [32]. Palivové pelety lze také vyrabét na
linkach pro granulovana krmiva. Jistou nevyhodou je poddimenzovani Srotovniku a maly
lisovaci tlak, coZ ma za nésledek mensi soudrZznost pelet. Lze tak ale Gcelné zvysit vyuziti
téchto zatizeni mimo sezoénu vyroby vitaminovych krmnych granuli [2].

4.3 Platné normy pro vyrobu pelet

Od 1. listopadu 2014 vstoupila v platnost nova mezinarodni norma 1SO 17225, které byla
nasledovéna deskou normou CSN EN ISO 17225. Obecnd &ast normy CSN EN ISO 17225-1
definuje klasifikaci tuhych paliv podle plivodu a rozliSuje dievni, bylinnou a ovocnou
biomasu. Nasledujicich 6 dalSich ¢asti normy se tyka neprimyslového pouziti ve spalovacich
zatizenich do 500 kW a blize specifikuji jednotlivé druhy paliv: dfevni pelety, difevni brikety,
dfevni Stépku, palivové dievo, nedfevni pelety a nedievni brikety. Zatimco u obecné Casti
normy jsou parametry spiSe informativni, zde jsou parametry normativni a ptisnéjsi, protoZe
mala spalovaci zafizeni v husté zalidnénych oblastech nedisponuji nejnovéjSimi regulacemi,
necisti kourové plyny a neobsluhuji je profesionalové [33].

4.3.1 Nedtevni pelety dle normy CSN EN ISO 17225

Nedfevni pelety mohou byt podle normy CSN EN ISO 17225-6 [7] vyrabény z bylinné
(rostliny bez dievitého stonku), z ovocné a vodni biomasy. Do této normy se fadi také rizné
smesi surovin na bazi biomasy. Nedfevni pelety se normativné déli do dvou tfid A a B. Ve
tridé A jsou pfisnéjSi parametry pro obsah vody, popele a nékterych prvkl. Primér
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nedievnich pelet mize byt dle normy od 6 do 25 mm. Norma také identifikuje nékolik
specifickych typti nedfevnich pelet podle vstupni suroviny, jako napt. pelety z obilné
slamy [7].

4.4 Slozeni komercné dostupnych agropelet

Z porovnani dat statistického priizkumu Ministerstva pramyslu a obchodu CR [5] s daty
produkce firmy Ekover [34] vyplyva, Ze témét 80 % veskeré vyroby agropelet v CR je
produkovano jako licen¢ni palivo Ekover. Druzstvo Ekover poskytuje lokalnim zemédélcim
licenci na vyrobu certifikovanych paliv. Ekover zastit'uje aktualné 70 licen¢nich vyrobci a jiz
Sestym rokem produkuje cca 100 tisic agropelet roéné. Ugastnici projektu maji jednoduse
zajisténu technologii na vyrobu pelet, certifikaci paliva dle zdkonnych norem, podporu pfii
ziskavani dotaci, velkoodbyt u hlavnich vyrobc elektfiny a tepla v CR a mohou tak
samostatné zpracovavat vlastni material, ktery posléze sami prodaji jako findlni produkt.
Ekover v soucasnosti vede celkem 10 licencovanych druht agropelet, které jsou uvedeny
Vv tab. 4, nékteré z nich jsou zobrazeny na obr. 9 — 12 [34].

Tab. 4 Licencni paliva EKOVER [34]

Nazev Materidlové slozeni
EKOVER Odpady z ¢isténi zrna
EKOVER S Seno, sldma obilovin ¢i olejnin
EKOVER T Celé rostliny triticale (zitovec) — slama véetné zrna
EKOVER O Celé rostliny obilovin ¢i olejnin pro energetické ucely
EKOVER F Fermentacni zbytky z bioplynovych stanic

EKOVER OM 90 % EKOVER O a 10 % masokostni moucky
EKOVER SM 90 % EKOVER S a 10 % masokostni moucky
EKOVER P Odpadni papir
EKOVER SP 70 % slama obilovin a olejnin a 30 % druhotné nevyuzitelny papir

EKOVER OP 70 % EKOVER O a 30 % druhotné nevyuzitelny papir

Obr. 9 Peleta EKOVER [35] Obr. 10 Peleta EKOVER S [35]
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Obr. 12 Peleta EKOVER O [35] Obr. 11 Peleta EKOVER F [35]

4.4.1 Organické odpady
Jedna se prevazné 0 odpady z Cisténi semen zemédélskych plodin. Obsahuji hlavné: zlomky
semen, povrchové vrstvy semen, nestandardni semena, plevy, pluchy, osiny, kousky ostatnich
Casti rostlin, semena pleveltl a nekulturnich rostlin, biologicky odrol. Dale také i otruby,
sladové plevy, sladovy prach, mouky nevhodné k potravinaiskym nebo krmnym ucelim [34].
Ptikladem jsou pelety fepkové a slunecnicové, tvorené odpadem ziskanym pii lisovani
fepkového a slunec¢nicového oleje.

Dal$im potencidlnim zdrojem této odpadni suroviny, na jehoz vyuziti firma Ekover
Vv souCasné¢ dobé pracuje, je oddéleny sbér odpadi — vznikajicich pii sklizni zrnin ve
sklizecich mlatickach. Doposud jsou tyto odpady rozmetany po sklizeném poli soucasné pii
sklizni zrnin. Vyuziti tohoto odpadu ma navic vedlejsi efekt v postupném odpleveleni poli
a tedy v omezeni chemické ochrany rostlin proti plevelim [34].

Organické odpady se vyznacuji malou vlhkosti, max. do 13 %. Z tohoto divodu neni tfeba
kalkulovat s nutnosti dosouseni suroviny pii vyrobé paliva [34].

4.4.2 Seno, slama obilovin a olejnin

Seno a sldma, jinak hojné vyuZivané jako hospodaiské krmivo a stelivo, tvofi zajimavy
potencial pro vyrobu pelet. Rada z obilovin a olejnin péstovanych pro prvotni vyuZiti
obilného ¢i olejného semene se vyznacuje pomérné statnym vzristem. Po procesu vymlaceni
tak zpravidla zbyva velky podil nadzemni hmoty, tj. sldmy. Technologie péstovani a sklizné
obilovin a olejnin, vcetné skladovani slamy, je dobfe zndma a propracovana do relativni
dokonalosti [2]. V peletach se mizeme setkat se slamou z téchto plodin:

- pSenice

- Zito

- jeCmen

- Oves

- kukufice

- tepka olejna

- slunec¢nice

4.4.3 Rostliny pro energetické ucely

Rostliny bylinného charakteru, cilen¢ péstované pro ziskavani energie, 1ze rozdélit na nékolik
skupin. Z praktického hlediska se tyto rostliny déli na jednoleté a viceleté ¢i vytrvalé. Dale Ize
tyto rostliny clenit podle botanického zatazeni, napfiklad. na energetické obiloviny,
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energetické travy a celou dalsi velkou skupinu rostlin dvoudéloznych. Do této skupiny se pak
fadi vzristné statné rostliny, zpravidla netradi¢ni, z nichz nékteré byly diive péstovany jako
plodiny zemédélské, nebo se jednd o rostliny okrasné, nebo i plané rostouci. Hlavnim
kritériem rostlin pro energetické ucely jsou nizké naroky na péstovani a vysoké vynosy

v

nadzemni hmoty. Rozsifeni péstovani téchto plodin bude zaviset téz na vyvoji zemédélské

politiky v EU [36]. Uvedeme si n€kolik nejvyznamnéjsich zastupci, které se na naSem tzemi
pestuji.

Triticale (Zitovec)

Jednoletd obilnina, kfiZzenec Zita a pSenice. Péstovani energetickych obilovin méa nespornou
vyhodu v tom, Ze je technologie jejich produkce i sklizn¢ zemédélciim divérné znama a ze
zde neni tfeba zaddné specidlni mechanizace. Sklizen lze zajistit posekdnim na fadky a po
doschnuti cely objem hmoty sebrat, slisovat do balikli a nasledné celou rostlinu véetné zrna
pouzit na vyrobu pelet. Termin sklizné celych rostlin je vSak tfeba stanovit tak, aby nebylo
obili prezralé, nebot’ by pak mohlo dojit k vy$§im ztratdm v dusledku vydrolu zrna. Pfi
skladovani takovychto balikli je pak tfeba zajistit ve skladech ochranu proti hlodavcim.

Celkova vytéznost suché hmoty Zitovce (slama + zrno) se pohybuje kolem 10-12 t/ha [36].

Stovik krmny (Stovik Uteusa)

Vytrvald bylina, jez vydrzi na svém stanovisti az 18 let, je kiizencem Spenatu a Stoviku
tansanského. Stovik krmny je statna, 1,5-2 m vysoké rostlina odolna vii&i vymrzani, nema
zadné vyhranéné naroky na stanovisté. A daii se ji dobfe v nizinach i ve vyssich polohach.
Protoze je to vysoce vzrlstnd plodina, potfebuje ke svému rlstu a vyvoji dostatek Zivin
v pudé. V chudsich padach je vhodné vydatnéjsi hnojeni, v¢etné hnojeni organického. Po
zalozeni kultury dochdzi k prvni sklizni az v druhém roce po vyseti. Pro vyrobu agropelet 1ze
stovik sklizet jako celou nadzemni hmotu, véetné plodi, a to pii plné zralosti rostliny. V
tomto piipad¢ je lodyha jiz dostatecné vyschld, coz je z hlediska ziskdni kvalitniho fytopaliva
vzdy velmi dilezité. Stovik se sklizi bud’ kombajnem, pokud je tfeba sklidit zvlast plody,
které maji velmi dobrou krmnou hodnotu, nebo silaZni tfezackou. Péstovani Stoviku je
vyobrazeno na obr. 15 a obr. 16. Pti sklizni celkové nadzemni hmoty dosahuje krmny $tovik
pti dozrani vysokych vynost, v rozsahu 15-25 t/ha suché hmoty [2][36].

TR,

g y ofiaalte

Obr. 15 Stovikové pole v prvnim Obr. 16 Sklizer stoviku [37]
roce o zaseti [2]
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Konopi seté

Jednoletd, 2—3 m vysoka bylina. Konopi je deklarovéano jako teplomilna rostlina, avSak daii se
mu velmi dobfe 1 ve vySsich polohéch, diky dostatecnému mnozstvi srazek v téchto oblastech.
Pro vyrobu agropelet lze vyuzivat celych rostlin, nebo jen odpady po jeho zpracovéani na
vlakna, ¢i papir a pod. Pii sklizni zpisobuji lykova vlakna i zna¢né vyska rostlin ¢asto potize
a je tak tfeba odzkouSet nejvhodnéjsi typ Zaciho ustroji. Vynosy nadzemni suché hmoty
konopi se pohybuji od 8,5 az do 16 t/ha [36].

4.4.4 Fermentacni zbytky z bioplynovych stanic

Vysledkem fermenta¢niho procesu v bioplynové stanici je stabilizovany material v kapalné
podobé¢, tzv. digestat, ktery lze odvodnénim pievést do tuhé formy. Potencidlni mnozstvi
suroviny zavisi na rozvoji bioplynovych stanic vyuzivajicich pievazné rostlinné vstupni
materialy. V téchto piipadech je vhodné vysouSet fermentac¢ni zbytky odpadnim teplem
Z bioplynové stanice a poté je granulaci pretvofit na palivo [34][38].

4.4.5 Odpadni papir

Mnozstvi odpadniho papiru vhodného k vyrobé paliv zavisi na momentalni cené sbérnych
surovin na trhu. V obdobi propadu trznich cen dosahuje mnozstvi této suroviny tisice tun
ro¢né [34].
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5 EXPERIMENTALNI CAST

V této Casti prace je popsan provedeny palivaisky rozbor vybranych vzorkt agropelet, ktery
zahrnuje experimentalni stanoveni suiny a obsahu vody dle CSN EN 12880 [11],
experimentalni stanoveni ztraty zihanim dle CSN EN 15169 [39], elementarni prvkovou
analyzu (C, H, N, S), stanoveni spalného tepla kalorimetrickou metodou V tlakové nadob¢ a
vypocet vyhievnosti dle CSN ISO 1928 [10] a vypocet spalného tepla z elementarni analyzy.
V ramci prace nebyly zjisStovany charakteristické teloty popele (teplota taveni, mécknuti
a teceni) a nebyla provedena termicka analyza (TGA). Ze zjisténych vlastnosti budou na zavér
sestaveny palivové listy pro jednotlivé vzorky.

5.1 Vybrané vzorky pelet

Pifedmétem experimentalniho méfeni jsou celkem 4 vzorky pelet neznamého pivodu. Jedna se
0 3 vzorky agropelet - ze slamy, z krmného $toviku a z digestatu. Métené vzorky agropelet
dopliuje pro nasledné srovnani 1 vzorek dfevni pelety. Cast kazdého vzorku byla pro potieby
provadénych zkousek rozemleta do podoby prasku laboratornim mlynkem IKA A 11 basic.

Vzorek muizeme rozdélit na 3 slozky — vodu, hoflavinu a popelovinu. Jednotlivé
charakteristiky budeme vztahovat samostatné - k vzorku v dodaném stavu (horni index a),
k bezvodému vzorku (horni index dr), nebo k samotné hoflaviné vzorku (horni index daf).

5.1.1 Slama

Vzorek tvofen slamou blize nespecifikované obilniny ¢i
olejniny pfedstavuje pelety Snejvétsim  pramérem
Z vybranych vzorkii. MiiZe se jednat i o peletu smésnou,
slozenou ze sldmy vice druhi rostlin, viz. obr. 15.

Obr. 17 Sldama

5.1.2 Stovik

Vzorek tvofen celymi rostlinami krmného §toviku, viz.
obr. 16.

Obr. 18 Krmny Stovik
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5.1.3 Digestat

Vzorek tvofen digestitem,- odvodnénym zbytkem
fermentacniho procesu v bioplynové stanici, viz. obr. 17.

Obr. 19 Digestat

5.1.4 Drevo

Vzorek tvofen dievénim odpadem, dle svétlé barvy
pouze pilinami bez obsahu kiry, viz. obr. 18.

Obr. 20 Dievo

5.2 Experimentalni metody a vypocty

Jednotlivé ¢asti obsahuji zakladni popis dané zkousSky, postup méteni, nasledné zpracovani
dat a vzorce pro vypoéty pozadovanych hodnot. VSechna méfeni probihala v laboratofich
Ustavu procesniho inZzenyrstvi umistnénych ve vyzkumném centru - Netme Centre.

5.2.1 Stanoveni suSiny a obsahu vody

Zkouska stanoveni susiny a obsahu vody urdena normou CSN EN 12880 [11] spo¢iva ve
vysuSeni vzorku do konstantni hmotnosti v susarné pii teploté¢ 105 °C +5 °C. Z rozdilu
hmotnosti vzorku pfed suSenim a po suSeni se vypocte koncentrace veSkerych latek ve
vzorku, ktery odpovida obsahu susiny Wqr. Dale 1ze dopocitat obsah vody wi.

K provedeni zkousky byly pouzity tyto pfistroje a pomticky:

- SuSarna fizend termostatem, s nucenou cirkulaci vzduchu, udrzujici teplotu 105 °C £5 °C

- Exsikator obsahujici vysousedlo — silikagel

- Analytické vahy Denver instrument SI-603 méfici s pfesnosti na tisiciny gramu

- Odpatovaci porcelanova miska odolna vici 550 °C

Jak dovoluje norma, zkouska stanoveni podilu suSiny a zkouska stanoveni ztraty zihanim

(viz. 5.2.2) byla provedena ve dvou po sobé jdoucich krocich ve stejné misce. Prazdné
a oznacené odparovaci misky tedy bylo nejprve nutné 30 min Zihat v peci pfi teploté 550 °C.
Vyzihané misky byly zchlazeny na keramickém oblozeni pultu, vlozeny do exsikatoru
anasledné jednotlivé zvazeny (m,). Do kazdé misky byl pfidan vzorek v rozdrceném stavu

a cela miska byla i se vzorkem opét zvazena (m, ). Mnozstvi vzorku se pohybovalo v rozmezi
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0,6-1,6 g, tedy tak, aby m¢la ziskana susina hmotnost nejméné 0,5 g — jak uréuje norma [11].
Misky se vzorky byly poté suSeny v susarné pfi teploté¢ 105 °C. Doba suSeni byla, stanovena
na doporuceni vedouciho prace, na cca 6 hod, coz je dle praktickych zkusSenosti jiz dostate¢na
doba na vysuseni tohoto typu vzorku. Vysusené vzorky byly nasledné zchlazeny v exsikéatoru
a spolecné s miskou opét zvazeny (m_). Manipulaci s miskou a vzorkem byla provadéna za
pomoci kovovych klesti a plastové nabéracky, aby nedosle ke styku s ktizi a naslednému
navazani vlhkosti nebo jinych latek na misku se vzorkem, coz by mohlo ovlivnit vysledky
meéfeni.

Obsah susiny wWgr a obsah vody wy vyjadiené v hmotnostnich procentech se vypocita podle
nasledujicich vzorci [11]:

m.—m
w, =—%——=2.100 )
dr
m, —m,

w, =100-w,, (6)

kde w,, — obsah susiny ve vzorku [% hm.];
w,,— obsah vody ve vzorku [% hm.];
m, — hmotnost prazdné misky [g];
m,— hmotnost misky s navazkou vzorku [g];
m.— hmotnost misky s vysusenym vzorkem [g];
m, — hmotnost misky se zbytkem po zihani [g].

Vysledna hodnota obsahu susiny w, a obsahu vody w, byla stanovena jako aritmeticky

pramér tfech métenych vzorkti daného typu pelet.

5.2.2 Stanoveni ztraty Zihanim

Stanoveni ztraty Zihanim v odpadech, kalech a sedimentech uréuje norma CSN EN 15169
[39]. Principem zkousky je zihani zkuSebniho vzorku do konstantni hmotnosti v peci pfi
teploté 550 °C £25 °C. Zrozdilu hmotnosti pfed a po Zihani se vypocte ztrata zihanim
v susing W %, a zbytku po Zihani, ktery odpovida obsahu popele v suging A” .
K provedeni zkousky byly pouzity tyto pfistroje a pomticky:

- Muflova pec udrzujici teplotu 550 °C £25 °C

- Exsikator obsahujici vysousedlo — silikagel

- Analytické vahy Denver instrument SI-603 méfici s pfesnosti na tisiciny gramu

- Odpatovaci porcelanova miska odolna vici 550 °C

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole, zkouska byla provedena v tésné navaznosti na zkousku
stanoveni suSiny a obsahu vody. VSechny provedené kroky predchézejici zkouSce stanoveni
ztraty Zihanim — od vyzihani zkuSebnich misek az po konecné vazeni misky s vysusenym
vzorkem — jsou popsany v kapitole 5.2.1. Po zvazeni misky s vysusenym vzorkem (m_) byly
vSechny vzorky vloZeny do pece, kde byly zihdny pii teploté 550 °C, po dobu 1 hod, coz je
dle praktickych zkusenosti dostatecné dlouha doba k uplnému vyzihani vzorku tohoto druhu.
VyzZihané vzorky byly ochlazeny na keramickém obloZeni pultu po dobu nékolika minut.
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Stale teplé vzorky byly pfesunuty do exsikdtoru a zchlazeny na teplotu okoli. Misky
s vyzihanymi vzorky byly nasledné jednotlivé zvazeny (m, ).

Ztrata zihanim v su$ing W%, a obsah popele v susiné A" se vypoditaji dle vzorct [39]:

m.—m
We =——19.100 7
LOI mc _ ma ( )
A" =100-W.2, 8

kde W %, — ztrata zihanim v susin& [% hm.];
A" — obsah popele v susing [% hm.];
m, — hmotnost prazdné misky [g];
m,— hmotnost misky s vysusenym vzorkem [g];
m, — hmotnost misky se zbytkem po zihani [g].

Vysledna hodnota ztraty zihanim v susing W%, a obsahu popele v susiné A" byla stanovena

jako aritmeticky pramér tfech zmétenych vzork daného typu pelet.

.. . v “ . e Ny e v d
Susina vzorku je tvofena pouze popelem a hoflavinou. Ztrata zihanim v susiné W g, tedy

odpovida obsahu hoflaviny v susiné W, :

dr dr
Wior = Weg €)]
kde W %, — ztrata zihanim v sugin& [% hm.];
Wi — obsah hoflaviny v susiné [% hm.].

Ptivodni vzorek v dodaném stavu obsahuje kromé popele a hoflaviny také vodu. Obsah
popele A®a obsah hoflaviny Wi, v ptivodnim vzorku musi byt tedy pfepo¢itan dle vzorcu:

100w,
100

a 100— Wdr dr

Wit = 100 Woas

kde A?® — obsah popele v ptivodnim vzorku [% hm.];

A? AT (10)

(11)

A" — obsah popele v suginé [% hm.];
Wg,; — obsah hoflaviny v pivodnim vzorku [% hm.];
Wi — obsah hoflaviny v susiné [% hm.];

W, — obsah suSiny ve vzorku [% hm.].

Ztratu zihanim v ptvodnim vzorku W%, potom vypoéteme jako:
WS, =100- A® (12)
kde W%, — ztrata zihanim v ptivodnim vzorku [% hm.];

A?® — obsah popele v piivodnim vzorku [% hm.].
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Dalsi ur¢enou charakteristikou bude balastni podil B* udavajici podil latek sniZujici

vyhtevnost, tj. popel a vodu v ptivodnim vzorku:
B* =100- A® —w,, (13)

kde B® — balastni podil [% hm.];
A?® — obsah popele v pivodnim vzorku [% hm.];
w,, — obsah vody ve vzorku [% hm.].

5.2.3 Elementarni prvkova analyza

Elementarni prvkova analyza byla provedena za ucelem zjisténi koncentrace uhliku, vodiku,
dusiku a siry ve vzorku. K provedeni analyzy byl pouzit elementarni analyzator Vario
MACRO cube, ktery muzeme vidét na obr. 21. Jedna se o vysoce sofistikovany pfistroj
pracujici na principu spalovani vzorktl v katalytické trubici, oddé€leni cizich plynt od
pozadovanych méticich komponent a nasledné detekce podle tepelné vodivosti. Jak je patrné
z obr. 22, analyzator je propojen S pocitacem, tiskarnou a véhami — méficimi s pfesnosti na
tisiciny mg. Je tak zna¢n€ usnadnéna obsluha pfistroje, kdy vahy automaticky posilaji
naméiené hodnoty ptimo do méficiho softwaru v pocitaci [42].

Obr. 21 Vario MACRO cube [42]58 Obr. 22 Schéma zapojeni, 1 - analyzdtor,
2 - vdhy, 3 - tiskdrna, 4 - pocitac [42]58

O detekci méfenych komponent v piistroji se stara tepelné vodivostni detektor (TCD),
ktery sestava ze dvou komor, kterymi soucasné protékd smés analyzovanych plynti (méfici
kyveta) a Cisté helium (referen¢ni kyveta). Tyto dvé komory vytvareji béhem analyzy méfici
mustek. Tepelna vodivost nosného plynu He reaguje citlivé na pfidani malého mnozstvi cizich
plynt, jako jsou meéfené komponenty Nz, COz, H20 a SO.. Jestlize je jedna z téchto
komponent pfitomnd v analyzované smési plynil, narusi se méfici mustek, coz je registrovano
ve formé elektrického signalu. Ten se nasledné digitalizuje, integruje a méficim softwarem
Vv pocitaci se registruje ve formé méfeného piku v zavislosti na ¢ase. Absolutni koncentrace
prvku v aktualnim vzorku se vypocita z integrali jednotlivych méfenych piki a kalibra¢nich
faktori. TCD ale pii detekci poskytuje pouze informace o souctu v§ech méfenych komponent
vV nosném plynu, nikoli o jejich typu. Pro spravnost analyzy tedy najednou v nosném plynu
muiZe existovat pouze jedna méfend komponenta, kterd se musi oddélit od ostatnich. To se
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déje systémem adsorpcnich kolon, jenz se zahiivaji na potiebné teploty absorpce a desorpce
danych meéfenych komponent. Jednotlivé slozky se desorbuji postupné a prochazeji
detektorem TCD [42].

Na zacatku celé analyzy je tieba pustit ventily bomb He a Oa, jez jsou z bezpe¢nostnich
davodu pfi necCinnosti vzdy zavieny. Nasledné¢ mtize byt spustén samotny piistroj, pocitac a
méfici software. Dulezité je provedeni kontroly, zda pfistroj nevyzaduje udrzbu a jeji
piipadné obstarani dle manualu [42]. Pro provedeni analyzy je tieba nadefinovat v méficim
softwaru presny sled vzorkl a jednotlivé metody analyzy, které budou na danych vzorcich
vykonany. Po nadefinovani a vlozeni vSech potiebnych vzorki do piistroje mtze byt spusténa
analyza, kterd trva i nékolik hodin.

M¢tené vzorky byly piipravovany z rozemletych pelet. Navazka v rozmezi 7-12 mg byla
zvazena, pomoci pinzet zabalena do cinové folie tak, aby byl vzorek uvnitf balicku tésné
uzavien a nemohl se vysypat. Tésnost kazdého bali¢ku byla kontrolovana. Krom méfenych
vzorkll bylo nutné pfipravit n€kolik pomocnych vzorkd, které byly tvofeny prazdnou cinovou
folii (blank), nebo referenénim vzorkem sulfanamidu (standard).

Sekvence vzorki byla zahajena sérii cca 15 pomocnych kalibra¢nich a ¢isticich vzorkd.
Nasledovalo proméieni vzorka sulfanamidu (standard), pomoci kterych byly uréeny denni
faktory. Po téchto kalibracnich a Cisticich vzorcich jiz nasledovaly zvazené vzorky pelet.
M¢teny byly série 4 vzorku od kazdého druhu pelet. Pied kazdou sérii sledovanych vzorkt
byly do sekvence zafazeny jesté 2 vzorky navazenych pelet (tzv. Runln), slouzici k proc¢isténi
a priprave ptistroje na nasledujici sledovany vzorek.

Aritmetickym pramérem naméfenych dat byla zjisténa koncentrace uhliku C*®, vodiku
H?, dusiku N* a siry S® vptvodnim vzorku. Nutno podotknout, Ze piistrojem byla
stanovena pouze sira prchava. Neprchava slozka siry zustava v popelu a timto postupem ji
neni mozné zjistit.

Teoretické dopocitani koncentrace kysliku v pivodnim vzorku OF bylo stanoveno
z predpokladu, Ze prvky C, H, N, S a O tvofi veSkerou hoflavinu a vodu v ptivodnim vzorku:

0% =100-(C*+H®*+N®*+S%) - A® (14)

kde O®-koncentrace kysliku v piivodnim vzorku [% hm.];
C®— koncentrace uhliku v ptivodnim vzorku [% hm.];
H ®— koncentrace vodiku v pivodnim vzorku [% hm.];
N ®— koncentrace dusiku v ptivodnim vzorku [% hm.];
S®— koncentrace siry v ptivodnim vzorku [% hm.];
A?* — obsah popele v piivodnim vzorku [% hm.].

Tato formulace pfedstavuje pouze zjednoduSeny model, protoze v realném vzorku se
Vv hotlaviné mohou vyskytnout i dalsi prvky napt. fosfor a halogeny. Jejich procentuélni podil
je v8ak u biomasy s ohledem na prvkové slozeni zanedbatelny [13].

Pro stanoveni koncentrace C, H, N, Sa O v hoflaviné je nutné opét piredpokladat, ze tyto
prvky spole¢né tvofi Vv pivodnim vzorku veSkerou hoflavinu a vodu. Voda v ptivodnim
vzorku je tvorena pouze prvky H a O. Z molarnich hmotnosti H a O je mozné stanovit
hmotnostni podil danych prvku ve vodé (H20):
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Hyp = M) g0 210079 456 4594 (15)
© T 2.M(H)+M(©) ~ 2-10079+15999

Oy,0 =100-H,, , =8881 (16)
kde H,, , —hmotnostni podil vodiku ve vodé [-];

Oy,0 —hmotnostni podil kysliku ve vodé [-].
M (H) — molarni hmotnost vodiku [kg.mol™];
M (O) — molarni hmotnost kysliku [kg.mol™].

Odectenim vody z puvodniho vzorku dojde ke zmenseni koncentrace H a O, zatimco
koncentrace C, N a S zlistanou zachovany:

He™ =H® _(HHZO ‘W, ) 17)
o« _p2 _ (OHZO . Ww) (18)

kde H*™ —redukovana koncentrace vodiku [% hm.];
0*"™ _ redukovana koncentrace kysliku [% hm.];
O? — koncentrace kysliku v ptivodnim vzorku [% hm.];
H ® — koncentrace vodiku v ptivodnim vzorku [% hm.];
H,,o —hmotnostni podil vodiku ve vodé¢ [-];

Oy,0 —hmotnostni podil kysliku ve vodé [-].

Koncentrace C?*, N?®, S* v puvodnim vzorku s redukovanou koncentraci H®™ a 0"
jiz spole¢né tvofi realné pomeéry v hotlavin€. Ty je nutné jesté pirepocitat, aby dohromady
tvofily 100 % hotlaviny:
co = _ ¢ 100 (19)

C*+H*™ +N*+S%+0*™

H* = a ared i a'i:d a area 100 (20)
C*+H*™ +N*+S°+0%
kde C®" —koncentrace uhliku v hoflaviné [% hm.];
H %" _ koncentrace vodiku v hoflaviné [% hm.];
C®— koncentrace uhliku v ptivodnim vzorku [% hm.];
H*" _ redukovana koncentrace vodiku [% hm.];
N ®— koncentrace dusiku v pivodnim vzorku [% hm.];
S®— koncentrace siry v ptivodnim vzorku [% hm.];
0*™ _ redukovana koncentrace kysliku [% hm.].

Nasledné byly analogicky k rovnicim (19) a (20) dopocitany zbylé koncentrace
N® s% a 0%y hotlaving.

Pro pfepocet koncentrace prvki C, H, N, S, O v hoflavin€¢ na koncentraci jednotlivych
prvki v susing je vyuzito jednoduchého vztahu (popsan je pouze vzorovy vztah pro C) :
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_ Wgerxf -C™
100

Cdr

(21)

kde C® — koncentrace uhliku v suginé [% hm.];
C®" _ koncentrace uhliku v hotlaviné [% hm.];
WSt — obsah hoflaviny v susing [% hm.].

Analogicky k rovnici (21) byly nasledné dopocitany koncentrace H*, N, S a O"v
susing.

5.2.4 Stanoveni spalného tepla kalorimetrickou metodou

Podstata stanoveni spalného tepla kalorimetrickou metodou spociva ve spaleni zvazeného
analytického vzorku v kysliku za vysokého tlaku v tlakové nadobé kalorimetru. Pro stanoveni
efektivni tepelné kapacity kalorimetru, nutné pro experimentalni vypocet spalného tepla, je
nutné¢ provést kalibraéni zkouSky spalenim certifikované kyseliny benzoové za stejnych
podminek, které jsou uvedeny v certifikatu. Pfistroj v pribéhu zkousky méii teplotu pied,
béhem a po dokonceni spalovacich reakci. Doba a ¢etnost méfeni zavisi na pouzitém typu
kalorimetru. Hodnota spalného tepla se vypocita z opraveného teplotniho vzestupu a efektivni
tepelné kapacity kalorimetru, se zietelem na podily energie pii zapaleni, spaleni zapalovaciho
prostfedku (v naSem piipad¢ zapalovaci drat) a tepelné ucinky z vedlejsSich reaket, jako je
napf. korekce na zapocteni rozdilu energie mezi roztokem kyseliny sirové vzniklé pti reakci
Vv tlakové nadobé€ a plynnym oxidem sifi€itym, tj. vzniklym reakénim produktem z obsazeni
siry[10].

) = - /
(! ==
@ 6100 eA"Dm"ETER 6 s

Obr. 23 Kalorimetr Parr 6100

&z /

Obr. 24 Schéma ulozeni kalorimetru [10],
1. viko termostatu, 2. zapalovaci privody,
3. teplomer, 4 kalorimetricka nadoba, 5. nadoba
termostatu, 6. michadlo58
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Pro experimentalni zjisténi spalného tepla bylo pouzito kalorimetru Parr 6100, viz Obr. 23.
od kazdého druhu pelet byly kalorimetrickou metodou meéteny dva vzorky, v pripadé
digestatu tfi. Vzorky byly vytvofeny z celych pelet. Nasleduje podrobny popis méfeni s timto
ptistrojem, jehoz schématicky popis je na Obr. 25. Kalorimetr je, z diivodu stabilizace teploty,
vhodné zapnout cca 20 min pied samotnym méfenim. Nejprve je nutné do kalorimetrické
nadoby odméfit v odmérném valci 2000 ml vody, kterd by méla mit o 1-2 °C mensi teplotu,
nezZ je teplota plasté. Poté byl, ve formé celé pelety, navazen vzorek a umistén do kovového
kelimku. Mnozstvi navazky se pohybovalo v rozmezi 0,6-1 g, tak aby mnozstvi uvolnéné
energie pii spaleni vzorku nepiesahlo 8 000 cal, tj. 33 500 J. Kelimek i se vzorkem byl ulozen
do kruhového draténé¢ho drzaku vyvedeného z vika spalovaci bomby. Nasledovalo upevnéni
zapalovaciho dratu, jeZ byl vzdy ustfizen ve velikosti 100 mm. Oba konce dratu byly vloZeny
do direk v drzaku misky a nésledn¢ zajistény, pietazenim kovovych svorek, proti vysunuti.
Orientace zapalovaciho dratu musi byt upravena tak, aby se dostatecné dotykal vzorku, coz je
pro uspésnost zkousky krajn¢ dilezité. V praxi se vzorek néckolikrat, kvili nevhodné
umisténému zapalovacimu dratu, béhem zkousSky nepodaftilo zapalit. Viko spalovaci bomby
I Supevnénym vzorkem a zapalovacim dratem bylo vsazeno do spalovaci bomby. Pfi tomto
ukonu je tfeba mit uvolnény ru¢ni jehlovy ventil vika, aby mohlo pfi uzavirani dojit
Kk uvolnéni plynu z bomby. Z divodu ochrany vnitiniho plasté spalovaci bomby pied
pfipadnymi usazeninami, byla do vnittku spalovaci bomby jesté vloZena sklenénéd kadinka.
Sestavena bomba byla nasledné zajisténa dukladnym utazenim Sroubovaciho pievle¢ného
vika. UtaZenim jehlového ventilu doslo k néaslednému utésnéni spalovaci bomby. Povolenim
bezpecnostniho ventilu na kyslikové bomb¢ bylo umoznéno ptisunu kysliku do kalorimetru.
Nasazenim plniciho konektoru — vedouciho z kalorimetru — na plnici ventil spalovaci bomby
bylo vSe piipraveno k samotnému plnéni. To probihd automaticky, po zmacknuti tlacitka ,,02
FILL* na displeji kalorimetru, a trva 60 s. Z bezpecnostnich diivodii bylo vzdy pfi plnéni
bomby odstoupeno do pfiméfené vzdalenosti. Po ukonceni plnéni Oz a sejmuti plniciho
konektoru byla bomba piemisténa za pomoci klesti do kalorimetrické nadoby s vodou.
Vizualni kontrolou pfipadnych bublinek byla zkontrolovéana tésnost natlakované bomby.

Obr. 25 Césti kalorimetru [44]

1. sklenéna kadinka, 2. kovovy
kelimek, 3. drzak kelimku, 4. viko
spalovaci bomby, 5. spalovaci drat,

6. svorky spalovaciho dratu,

7. jehlovy ventil, 8. spalovaci
bomba, 9. sroubovaci prevlecné
viko, 10. plnici konektor kysliku,

11. plnici ventil bomby, 12. kleste,
13. elektrody 58
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Do elektrod na viku bomby byly zapojeny bananky zapalovacich vodict. Nasledovalo
zavieni vika kalorimetru, pti kterém bylo dbano na to, aby vikem nebyly zapalovaci vodice
sevieny, a aby nevadily v ¢innosti michadla. Stisknutim ptikazu ,,START* a zadanim
hmotnosti navazky bylo jiz zapocato samotné méfeni. Métfeni, béhem n¢hoz je vhodné se od
piistroje opét vzdalit, trva cca 15 min a je ukoncCeno zvukovym signalem. Po vyjmuti
spalovaci bomby, opatrném uvolnéni jehlového ventilu a nasledném rozebrani spalovaci
bomby bylo zkontrolovano, zda se ve vzorku nenachazi nespalené zbytky. Pro korekci na drat
byla do pfistroje zadana energie vzniklé spalenim zapalovaciho dratu. Tuto hodnotu usnadnila
stanovit stupnice umisténa na Spulce pouzitého dratu (Parr 45C10), ke které byly piilozeny
zbytky nespaleného zapalovaciho dratu. Nasledn¢ byla jesté provedena korekce na obsah siry,
kde byla zadana koncentrace S ve vzorku, zjisténa z elementarni analyzy [43].

Pfed samotnym méfenim sledovanych vzorkl je nutné jesté provést standardizaci ptistroje,
pii¢emz je postup obdobny, avSak jako vzorek je pouzita tableta standardu — Kyseliny
benzoové.

Nameétfené hodnoty spalného tepla urené kalorimetrickou metodou udéavaji spalné

teplo ptivodniho vzorku HHV 2.
Pro piepocet spalného tepla ptivodniho vzorku HHV?® na spalné teplo susiny HHV " a
spalné teplo hoflaviny HHV ®" bylo pouzito téchto vzorct [1]:

a

HHV @ =

100 22)
Wy

r

dr

1100 (23)

kde HHV ® —spalné teplo hotlaviny [kJ.kg™];
HHV " — spalné teplo susiny [kJ.kg™];
HHV # — spalné teplo ptivodniho vzorku [kJ.kg™];
Wit — podil hotlaviny v susiné [% hm.];

w,, — obsah susiny ve vzorku [% hm.].

5.2.5 Vypocet vyhrevnosti

Vyhtevnost je spalné teplo snizené o kondenzacni teplo vody vzniklé spalovanim. Po
vypocteni spalného tepla je tedy nutné stanovit mnozstvi vody vzniklé spalovanim.

Hofeni vodiku probiha za stechiometrické rovnice (3). Dva moly vodiku se slucuji
s jednim molem kysliku na dva moly vodni pary [1]:

2-M(H,)+M(0,)=2-M(H,0) (24)

40



a spalenim 1 kg vodiku tedy vznikne 8,94 kg vodni pary [1]:
L. M©) :2-|\/|(H20):36,032=&94kg 25)
2-M(H, 2-M(H,) 4,032

kde M(H,) — molarni hmotnost molekuly vodiku [kg.mol™];
M (O,) — moléarni hmotnost molekuly kysliku [kg.mol™];

M (H,0) - molarni hmotnost vody [kg.mol™].

Pro vyhievnost pivodniho vzorku LHV # potom plati [1]:
LHV ® = HHV* —r?™¢ . (w, +8,94-x},) (26)
a H . W:af (27)
Xy =——7
" 100

kde LHV*® — vyhievnost piivodniho vzorku [kJ.kg™];

HHV ?— spalné teplo ptivodniho vzorku [kJ.kg™?];
vyparné teplo vody pii 20 °C, ma hodnotu 2 454 [kJ.kg™];

20°C
r —
H20

w,,— koncentrace vody ve vzorku [% hm.];
X;, — koncentrace spalitelného vodiku v pivodnim vzorku [% hm.];

H %" _ koncentrace vodiku v piivodnim vzorku [% hm.];
Wi, — obsah hoflaviny v pivodnim vzorku [% hm.].

Dale pro vypocet vyhievnosti susiny LHV ¢ plati [1]:
LHV * = HHV @ —r"© .8,94. x}{ (28)
H dr
& = 29
" =100 (29)

kde LHV * —vyhtevnost susiny [kJ.kg™];

HHV @ — spalné teplo susiny [kJ.kg™];
vyparné teplo vody pii 20 °C, mé4 hodnotu 2 454 [kJ.kg™];

p20°C
x{| — koncentrace vodiku v suging [% hm.].
Pro piepocet z vyhfevnosti suSiny na vyhfevnost hoflaviny je vyuzito analogie k rovnici (23),
tj. rovnice (30):

(30)

dr

daf __
LHV " = —
Wdaf

kde LHV® _ vyhtevnost hotlaviny [kJ.kg™];
LHV * — vyhtevnost susiny [kJ.kg™];

wir — podil hotlaviny v susiné [% hm.].



5.2.6 Vypocet spalného tepla z vysledku elementarni analyzy

Vypocet spalného tepla je mozno provést podle prvkového slozeni v hoflaviné ziskaného
vypoétem z vysledkll elementarni analyzy vzorkd. Vychéazi zempirickych vzorct,
stanovujicich teoretickou hodnotu spalného tepla hotlaviny HHV & z obsahu prvki uhlik,
vodik, dusik, sira a kyslik v hotlaving. Jiz v roce 1843 byly uvetejnény rovnice francouzského
chemika P. Dulonga, které vSak nejsou zcela vyhovujici pro dievo a dal$i druhy tuhych paliv
s vy$§im podilem kysliku. Mimo Dulongovy rovnice je uvedeno dal§ich 9 rovnic téchto
autoru [41]:

D. I. Mendélejev (1897)
HHV, 2 =339.C*™ +1256-H* —109. (0% —S®") (31)

teor

G. Strache a R. Lant (1924)
HHV, 2 =3406-C™ +1432-H® —1532-0% +104,6-5%) (32)

teor

W. Steuer (1926)
Odaf

16

HHV " =339 (C* —g-odaf ) +239- (g-odaf )+1444. (H® —

teor

)+105-S%") (33)

E. Grummel a J. Daveies (1933)

HHV % = (1522-H*™ +9875)- (? +H% g) (34)
R. Michel (1938)

HHV. & =3403-C™ +12432-H*™ +628-N® +1909-S™ ~984.0% (35)
V. Boie (1953)

HHV.® =3516-C™ +11622-H*™ ~117,6- (O™ +S™) (36)
HHV. % =3516-C™ +11622-H™ -1046-0% +96,3-S™ (37)
HHV 2 =3516-C*™ +1162-H™ -1109-0*" +1046-S™ (38)
F. Schuster (1957)

HHV 2 =339.C*™ 1+1423-(H* - Sl )+92-S%) (39)

8
kde HHV 2 _ teoretick4 hodnota spalného tepla hotlaviny [kJ.kg™];

teor
C ®" — koncentrace uhliku v hoflaviné [% hm.];
H %" — koncentrace vodiku v hoflaving [% hm.];
0% — koncentrace kysliku v hoflaviné [% hm.];
S %" _ koncentrace siry v hoflaving [% hm.];
N % — koncentrace dusiku v hoflaving [% hm.].

Protoze Zadnad z téchto rovnic neni navrzena konkrétné pro spalné teplo biomasy, je
vysledna teoreticka hodnota spalného tepla hoflaviny HHV 3 vypoétena jako aritmeticky

pramér z vysledki rovnic (7)—(15).
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Analogicky k vzorcim (22) a (23) bylo pro ptepocet teoretického spalného tepla hotlaviny
HHV %" na spalné teplo susiny HHV 2 a spalné teplo piivodniho vzorku HHV 2 pouZito

teor

téchto vzorcu:

HHV,& . wd
—hn (40)

teor

100

H Hvtgorr Wy,
100

HHV.g, =

HHVI:OI’ = (41)
kde HHV ®" _teoreticka hodnota spalného tepla hoilaviny [kJ.kg™];
HRV &,
HHV t:or
wir — podil hoflaviny v suging [% hm.];

— teoreticka hodnota spalného tepla susiny [kJ.kg™];
— teoretickd hodnota spalného tepla ptivodniho vzorku [kJ.kg™];

w,, — obsah susiny ve vzorku [% hm.].
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6 VYSLEDKY A DISKUSE

6.1.1 Stanoveni susiny a obsahu vody, ztraty Zihanim

Zkouska stanoveni susiny a obsahu vody spole¢né se zkouskou ztraty zihanim byly provedeny
ve dvou po sobé jdoucich krocich. Naméfené hodnoty obou zkousSek jsou tedy zaznamenany
spole¢né, viz. Tab. 5.

Tab. 5 Zkouska stanoveni susiny a obsahu vody a zkouska ztraty zZihdanim — namérené hodnoty

Vizarak rf\';'k‘; ma [g) msle] melg] ma [g]
35 15,933 16,592 16,543 15,975

Sldma 32 15,826 16,414 16,37 15,864

33 15,792 16,45 16,4 15,833

121 15,411 16,08 16,022 15,446

Stovik 10 17,637 18,472 18,399 17,684

31 17,271 18,037 17,973 17,311

56 20,226 21,366 21,271 20,348

Digestét 62 16,033 16,656 16,604 16,104
60 16,053 16,667 16,615 16,121

1 15,719 16,449 16,386 15,726

Drevo 61 15,686 16,784 16,686 15,698

18 17,28 18,218 18,136 17,283

kde m,— hmotnost prazdné misky [g];
m,— hmotnost misky s navazkou vzorku [g];
m,— hmotnost misky s vysusenym vzorkem [g];
m, — hmotnost misky se zbytkem po zihani [g].

Tab. 6 Vysledky stanoveni susiny a obsahu vody

Vzorek Obsah susiny wyr  Obsah vody wy, Smérodatna Interval
[% hm.] [% hm.] odchylka spolehlivosti
Slama 92,5 7,5 0,1 0,1
Stovik 91,4 8,6 0,2 0,2
Digestat 91,6 8,4 0,1 0,1
Drevo 91,2 8,8 0,1 0,1

vvvvvv

parametri spalovaného paliva. Obsah vody ma zasadni vliv na kone¢nou vyhfevnost vzorku
aje tak vychozim parametrem urCeni kvality pelet. Standardni hodnota ww pro vétsSinu
vyrabénych pelet se pohybuje okolo 8-10 % hm. [26], pfi¢emz kvalitn€jsi dievni i nedfevi
pelety dosahuji az 7,5 % hm. vlhkosti [45]. Nizsiho obsahu vody v peletach zpravidla
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dosazeno nebyva, protoze vlhkost pocateéni suroviny vstupujici do granula¢niho procesu
nasledn¢ ovliviiuje soudrznost pelet [32].

vlhkosti patii k tomu kvalitné¢j§imu na trhu agropelet. Pelety vyrobené z odpadi zemédélské
produkce maji vSeobecné zpravidla nizky obsah vody, coz je zplsobeno relativné suchou
vstupni surovinou bez nutnosti dosuSovani [32]. Zbylé vzorky pelet se svoji vlhkosti fadi
Kk lep$imu pruméru na trhu dostupnych pelet.

Tab. 7 Vysledky ztraty zihanim a obsahu popele v susiné

Ztrata zihanim v susiné  Obsah popele v susiné | gmarodatna IFiemve]
EEOIE WS [% hm.] A” [% hm.] odchylka spolehlivosti
Slama 93,1 6,9 0,1 0,1
Stovik 94,1 59 0,2 0,2
Digestat 87,9 12,1 0,3 0,4
Drevo 99,1 0,9 0,4 0,4

Tab. 7 zobrazuje vysledky zkouSky ztraty zihanim, tedy ztratu Zzihanim v su$iné
W%, a obsah popele v suding A" . Referenéni hodnoty obsahu popele udavané vyrobci jsou

vSak hodnoty vztazené k ptivodnimu vzorku, viz Tab. 8.

Tab. 8 Ztrdty zihanim a obsahu popele v piivodnim vzorku

Ztrata Zihanim v pavodnim Obsah popele v pivodnim
Vzorek vzorku W%, [% hm.] vzorku A* [% hm.]
Slama 93,6 6,4
Stovik 94,6 54
Digestat 88,9 11,1
Drevo 99,2 0,8

Obsah popele v pivodnim vzorku A? je dal$im dilezitym parametrem srovnavani pelet.
Jak ukazuje Tab. 8, nejméné popele vykazuje jednoznaéné vzorek dievni pelety. U dievnich
pelet se obsah popele obecné pohybuje do 1 % hm. [26], coz je jejich zna¢na vyhoda vuci
peletdm nedfevnim. Méné popele pii spalovani znamena pro Cinnost kotle snadnéjsi odvod
popele a pomalejsi plnéni zdsobniku, tedy méné Casté vynaSeni. Dllezitym aspektem jsou
také charakteristické teploty popele, tedy nachylnost ke spékani pti spalovani. To je dalsi
vyhodou dfevnich briket oproti agropeletam, které jsou ke spékani popele nachylné&jsi [12].
Vzorek digestatu potom vykazuje téméf dvojndsobny obsah popele nez zbylé agropelety,
obsahujici zhruba 6 % hm. - coz je standardni hodnota rostlinnych agropelet [2].

Posledni charakteristikou hrubého rozboru paliva je balastni podil B?, tedy podil latek
snizujicich vyhfevnost, tj. popele a vody, v pivodnim vzorku, viz Tab. 9. Nejnizsi hodnoty
balastniho podilu B® vykazuje jednozna¢né vzorek dieva, coz vede k piedpokladu nejvyssi

cvwr

puvodniho vzorku je ocekavana u pelet z digestatu, které vykazuji témét dvojnasobny balastni
podil, nez dievo.
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Tab. 9 Balastni podil

P Balastni podil
B? [% hm.]
Slama 13,9
Stovik 14,0
Digestat 19,4
Drevo 9,6

Sumarni srovnani hrubého rozboru danych vzorku je vyobrazeno v grafu, viz obr. 24.

=

h Stovik ‘ Digestét Dfevo

B Hoflavina | 86,1 86,0 80,6 90,4
Voda | 75 8,6 8,4 8,38
®Popel | 6,4 5,4 \ 11,1 0,8

Obr. 26 Celkovy pomér horlaviny, vody a popele v méreném vzorku
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6.1.2 Elementarni prvkova analyza

Tab. 10 Elementarni prvkova analyza v piivodnim vzorku — namérené hodnoty

¢islo
Vzorek vzorku c? [% hm.] H? [%hm.] N @ [% hm.] S? [% hm.]*
1 42,31 6,13 0,85 0,15
2 42,43 6,10 0,82 0,16
Slama
3 41,73 6,04 0,82 0,17
4 42,32 6,34 0,82 0,14
1 43,18 6,19 1,34 0,29
., 2 43,28 6,04 1,37 0,30
Stovik
3 43,12 6,06 1,34 0,32
4 43,21 5,95 1,39 0,27
1 42,06 6,23 1,71 0,36
) . 2 41,62 6,57 1,73 0,28
Digestat
3 42,03 6,62 1,7 0,31
4** 48,32 7,56 1,95 0,31
1** 45,76 6,48 0,59 2,52
5 2%* 45,55 6,74 0,8 1,46
Drevo
3 45,5 6,62 0,73 1,01
4 45,88 6,25 0,65 0,92

* sira prchava
** hodnoty nebyly uvazovany (odlehlost nebo ovlivnéni koncentrace siry pfedchozim vzorkem
standardu)

V Tab. 10 jsou zobrazeny vysledky elementarni prvkové analyzy, ktera udava koncentraci
danych prvki v pivodnim vzorku. V ptfipadé digestatu je vzorek €. 4 zjevné odlehly.
U vzorku ¢. 1 a 2 v ptipadé dieva je zase patrna vyssi koncentrace siry. To je zptisobeno
skutec¢nosti, Zze vzorky dieva byly méfeny jako Gplné€ prvni. Pfistroj se po meteni referen¢niho
standardu, s fadové vyssi koncentraci siry, nestihl dostate¢né procistit a hodnoty jsou tak
zkreslené. Tyto hodnoty tedy nebyly uvazovany.

Vysledné hodnoty naméiené koncentrace uhliku C?, vodiku H?, dusiku N*?, siry S*
a dopocitané koncentrace kysliku O°v pivodnim vzorku ukazuje Tab. 11.
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Tab. 11 Koncentrace C, H, N, S, O v puvodnim vzorku

Vzorek Slama Stovik Digestat Dfevo

C? [%hm.] 42,20 43,20 41,90 45,67
Smérodatna odchylka 0,27 0,06 0,20 0,15
Interval spolehlivosti 0,27 0,06 0,23 0,15
H? [%hm.] 6,15 6,06 6,47 6,52
Smérodatna odchylka 0,11 0,09 0,18 0,18
Interval spolehlivosti 0,11 0,08 0,20 0,18
N? [% hm.] 0,83 1,36 1,71 0,69
Smérodatna odchylka 0,01 0,02 0,01 0,08
Interval spolehlivosti 0,01 0,02 0,01 0,08
S?% [% hm.]* 0,15 0,29 0,32 0,96
Smérodatna odchylka 0,01 0,02 0,03 0,05
Interval spolehlivosti 0,01 0,02 0,04 0,07
0? [% hm.] 44,31 43,73 38,54 45,36

*sira prchava

Komplexni srovnani prvkové bilance v ptivodnim vzorku, v susing€ a v hoflaviné je potom
zobrazeno v Tab. 12.

Tab. 12 Koncentrace C, H, N, S, O v piivodnim vzorku, susiné a horlaviné

Vzorek Slama Stovik Digestat Drevo

C %" % hm.] 48,99 50,20 52,02 50,50

E H %' [% hm.] 6,17 5,92 6,87 6,13
%’ N %" [9% hm.] 0,96 1,58 2,13 0,77
= S % hm.] 0,18 0,34 0,39 1,07
0% [% hm.] 43,71 41,95 38,60 41,54

C" [% hm.] 45,62 47,26 45,74 50,06

g H [%hm.] 5,74 5,58 6,04 6,07
E N [% hm.] 0,89 1,49 1,87 0,76
> S [% hm.] 0,17 0,32 0,34 1,06
O [% hm.] 40,70 39,49 33,94 41,18

C? [% hm.] 42,20 43,20 41,90 45,67

§ S H? [%hm.] 6,15 6,06 6,47 6,52
E E N2 [% hm.] 0,83 1,36 1,71 0,69
S = S? [% hm.]* 0,15 0,29 0,32 0,96
0% [% hm.] 44,31 43,73 38,54 45,36

*sira prchava
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Pti srovnani zjiSténého prvkového slozeni danych vzorkl s dostupnymi palivovymi listy
(k dispozici jsou pouze parametry slamy — odpadni pSenice, stoviku a dfeva — odpadni smrk)
[13] — viz. Tab. 13 — je patrné, ze koncentrace uhliku C, vodiku H a kysliku O odpovidaji.
Avsak v pfipadé dusiku N a siry S bylo zjiStétno — u siry az nékolikandsobné¢ — vyssi
koncentrace téchto prvkt v nami namétenych vzorcich, nez vykazuji vzorky palivovych listd.
Pelety ze $toviku a digestatu obsahuji limitni koncentraci siry v susin¢ (0,3 % hm.), kterou
dovoluje norma CSN EN ISO 17225-1 [7]. Vzorek slamy vykazuje koncentraci siry v suging
0 néco mensi, avSak norma je pro pelety z obilné slamy piisnéjsi a dovoluje pouze 0,1 % hm.,
coz nas vzorek prekracuje. Vzorek slamy nevyhovuje ani koncentraci dusiku v susing, jez je
a dle normy max. 0,7 % hm.

Konecnd koncentrace siry a dusiku Vv peletach je ovlivnéna predev§im danym slozenim
pudy, v nichZ je biomasa péstovana, a pouzitim hnojiv. Vys§i koncentrace siry v peletach
zvySuje emise SOz a pii kondenzaci slou¢enin siry na vyménikovych plochach kotle, miuize
byt také pti¢inou vzniku koroze [15].

Tab. 13 Porovnani prvkové bilance métenych vzorkl s dostupnymi palivovymi listy [13]

Slama Stovik Dfevo
Vzorek testovany | palivové | testovany | palivové | testovany | palivové
vzorek listy** vzorek listy vzorek listy***
c [% hm.] 45,62 46,00 47,26 47,00 50,06 50,10
H® [%hm.] 5,74 5,97 5,58 5,77 6,07 6,13
N [% hm.] 0,89 0,59 1,49 1,15 0,76 0,12
S [% hm.]* 0,17 0,03 0,32 0,06 1,06 <0,01
or [% hm.] 40,70 42,30 39,49 41,30 41,18 43,40

*gira prchava
**odpadni pSenice
***odpadni smrk

Problémy s korozi jsou zplsobeny také vyssi koncentraci chloru ve vzorku. Stejné jako

v pfipadé siry, i slouCeniny chloru zptisobuji po kondenzaci silnou korozi. Vhodnou
optimalizaci teploty spalin, tedy 1 zabranéni kondenzace v oblasti zadniho tahu kotle miize byt
tento nezadouci jev odstranén. Koncentrace chloru v palivu mtize mit také vliv na tvorbu
chlorovanych aromatickych slou¢enin (PCDD/F), avsak vétSina vyzkumul se shoduje, ze
mnohem vys$i podil na tvorbé PCDD/F ma samotna kvalita spalovaciho procesu. Jak uvadi
analyza ruznych druhi biomasy [18], nejvyssi koncentraci chloru z métenych vzorkt byl
zjistén ve slamé obilnin (konkrétné v je¢néslam¢ to bylo 0,81 % hm.). Ostatni
druhy pelet maji koncentraci chloru az 6x nizsi, od 0,12 do 0,17 % hm. V na$i praci
koncentrace chloru méfena nebyla, av§ak ptipadné problémy spojené s jeho vyskytem mohou
byt ocekdvany i u nami testovaného vzorku slamy.
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6.1.3 Stanoveni spalného tepla kalorimetrickou metodou

Tab. 14 Vysledky méreni spalného tepla kalorimetrickou metodou

1. vzorek 2. vzorek 3. vzorek Vyslednd Smérodatnd  Interval
Vzorek HHV ? HHV @ HHV ? primérna .
odchylka  Spolehlivosti
[k).kg?] [k).kg™] [k).kg?] hodnota
Sldama 17044 17083 - 17064 19 27
Stovik 16958 17068 - 17013 55 76
Digestat 17208 16828 17016 17017 155 175
Drevo 18287 18374 - 18331 44 60

Vysledky méfeni spalného tepla ptvodniho vzorku HHV?® pomoci kalorimetru jsou
uvedeny v Tab. 14. v ptipadé méfeni vzorku digestatu bylo po srovnani dvou relativné
odlisnych méfeni pfistoupeno k méfeni dalsiho, tedy tiettho vzorku. Sir$i interval
spolehlivosti u vzorkt digestatu mohl byt zptuisoben vyssi nehomogenitou pelet, nez tomu
bylo u jinych vzorkl. Tato nehomogenita se ve vétsi mife vyskytuje pouze u této zkousky,
kter4 byla provadéna na celych vzorcich pelet. Zbylé metody pracovali s rozemletymi vzorky,
¢imz byla nehomogenita jednotlivych pelet zfejmé eliminovana na minimum.

Tab. 15 Porovndni spalného tepla piivodniho vzorku, susiny a horlaviny

Vzorek HHV ® [k . kg!] HHV ™ [k . kg] HHV “" [k . kg
Sldma 17064 18448 19809
Stovik 17013 18611 19771

Digestat 17017 18574 21124
Drevo 18331 20092 20268

Porovnani hodnot spalného tepla plivodniho vzorku, suSiny a samotné hoflaviny je
zobrazeno v Tab. 15. Srovnani hodnot spalného tepla, i s intervaly spolehlivosti stanoveni,
ukazuje, ze vSechny 3 vzorky testovanych agropelet maji stejny energeticky potencial. Tab.
15 poukazuje také na fakt, Ze plivodni energie hoflaviny je vétsi, nez energie puvodniho
vzorku. Nositelkou energie je totiz, v pfipadé paliva, pouze hotlavina. Zbylé Casti paliva —
balastni podil — tj. popel a voda — tuto energii hotlaviny pouze snizuji. To je patrné v ptipadé
digestatu, jehoz hodnota spalného tepla hoflaviny HHV ® je nejvyssi ze vsech, aviak
digestat obsahuje nejvyssi podil balastu, viz. Tab. 9.

Srovnani kone¢nych hodnot vyhfevnosti LHV # uz se 1isi vice, v zavislosti na obsahu vody
a koncentraci spalitelného vodiku daného vzorku, viz Tab. 16. Vzorek dievni pelety vykazuje
oproti nedfevnim spalné teplo v ptivodnim vzorku HHV * vyssi.

50



6.1.4 Vypocet vyhievnosti

Tab. 16 Porovnadni vyhirevnosti pitvodniho vzorku, susiny a horlaviny

Vzorek LHV @ [kJ . kg?] LHV " [k . kgl LHV %" [k . kg]
Slama 15714 17188 18456
Stovik 15683 17388 18471

Digestat 15597 17249 19617
Dfevo 16900 18759 18923

Hodnota vyhievnosti pivodniho vzorku LHV ?, viz. Tab. 16, je veli¢inou, ktera udava
konecny energeticky potencidl daného vzorku pii redlném spalenim. Tato velicina je
zékladnim parametrem srovnani pro vyrobce i spotiebitele, at’ uz se jedna o jakykoliv typ
paliva.

Nejvyssi vyhfevnosti ptvodniho vzorku LHV*® dosahuji, dle pfedpokladi, vzorky
dievénich pelet. Primérem vyhfevnosti dievnich pelet na ¢eském trhu je 16 500 kJ.kg* [46],
¢imz se nami méteny vzorek dievni brikety fadi k tomu lepsim, co se nabizi, pficemz nékteré
komer¢né dostupné dfevni pelety udavaji vyhievnost az 18 000 kJ.kg™ [31]. Néktefi vyrobci
uzivaji ponc¢kud zavadgjicich hodnot vyhfevnosti, kdyz misto vyhievnosti vzorku uvadéji
vyhfevnost samotné susiny, ktera je samoziejmé vys$i [46]. Jak ukazuje i naSe méfeni,
vyhievnost agropelet byva v zasadé o néco nizsi, nez v ptipad¢ drevnich pelet. Nami méfené
vzorky jsou si s ohledem na vyhievnost dosti podobné a vSechny piekracuji hodnotu 15 500
kJ.kgt. Nejvyssi hodnoty LHV ? z testovanych agropelet v8ak dosahuje vzorek slamy, v tésné
navaznosti je vzorek §toviku a nejnizsi hodnotu ze vSech testovanych pak vzorek digestatu,
coz potvrzuje nas puvodni predpoklad vychézejici z vysoké hodnoty balastniho podilu.
Celkové srovnani vyhievnosti ptivodniho vzorku je uvedeno v grafu, viz Obr. 27.

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

Vyhrevnost plivodniho vzorku [kl .kg?]

slama Stovik Digestat Dievo

15714 15683 15597 16900

Obr. 27 Graf vyhirevnosti piivodniho VzOrku testovanych pelet
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6.1.5 Vypocet spalného tepla z elementarni analyzy

Teoreticky vypocet spalného tepla hotlaviny byl urcen aritmetickym priimérem z 9 uvedenych

rovnic. Srovnanim teoretické hodnoty spalného tepla hoflaviny HHV % se spalnym teplem

hoflaviny vypoétenym z vysledkil kalorimetrické metody HHV ® | viz Tab. 17, bylo
Vv ptipadé vzorku Stoviku a dfeva zjisténo piiblizné stejné hodnoty spalného tepla teoretického
1 mefen¢ho. U vzorku sldmy a digestatu je jiz odchylka teoretické hodnoty od naméiené
0 néco vyssi, nicméné i v piipad¢ digestatu, jehoz hodnoty se 1isi nejvice, nedosahla ani 5 % .
Pti porovnani dil¢ich vysledki rovnic, se kterymi byla teoreticka hodnota spalného tepla
v hotlaving HHV % po¢itana, s hodnotou uréenou z kalorimetru HHV ®" bylo zjisténo, ze

teor
rovnice popisujici nejlépe vSechny Ctyfi vzorky je nejstarSi z nich, tedy rovnice dle D. I.
Mend¢lejeva z roku 1897. Tyto méfeni tak dokazuji vhodnost pouziti této rovnice pro paliva
z biomasy. Nejméné presné vysledky naopak vykazuje rovnice dle F. Schustera z roku 1957.

Tab. 17 Srovnani teoretické hodnoty spalného tepla v horlaviné se spalnym teplem
vypoctenym z kalorimetrického méreni

Vzorek Slama Stovik Digestat DFevo
Spalné teplo vypoctené z kalorimetrického
mérenim HHV % Ik . kg'l] 19809 19771 21124 20267
N Primérna hodnota vysledkd danych
%_ FovRic HHVIS:: k) . k] 19248 19594 21877 20071
(O]
é _ Mendélejev 19609 19924 22097 20403
% ,é Strache 18843 19193 21684 19724
% 8 Steuer 19949 20250 22663 20772
’é E Grummel 18444 18813 21221 19347
2 2 Michel 20132 20485 22652 20966
g. & Boie 1 19232 19562 21687 19866
-g Boie 2 19838 20181 22273 20634
é Boie 3 19563 19918 22032 20380
Schuster 17626 18018 20579 18547

Dopocitané hodnoty teoretického spalného tepla hotlaviny, susiny i ptivodniho vzorku
jsou v Tab. 18.

Tab. 18 Teoretické spalné teplo v piivodnim vzorku, susiné a horlaviné

Vzorek HHV 2 [k) . kg] HHV & k). kg] HHV 2 [k) . kg!]
Sldma 16580 17926 19249
Stovik 16860 18445 19594
Digestat 17624 19236 21877
Drevo 18153 19897 20071
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6.1.6 Palivové listy testovanych vzorki

Z vysledkl experimentalniho méteni byly sestaveny pro kazdy méteny vzorek odpovidajici
palivové listy. Ty jsou umistény jako ptiloha na konci prace.

Z porovnani vSech métfenych vzorkll se jevi jako nejlepsi palivo dfevni peleta, a to
predevsim diky nizkému obsahu popele a tim padem vysoké vyhtevnosti. Nejméné vhodnym
palivem je vzorek digestatu, ktery naopak disponoval vysokym balastnim podilem a z toho
plynouci nizsi vyhfevnosti.

S ohledem na prvkové slozeni je nutné podotknout, Ze nami méteny vzorek slaméné pelety
nesplituje normu [7] pro svoji vysokou koncentraci siry a zbylé agropelety vykazuji taktéz
limitni hodnoty.
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7 ZAVER

Vétsinova produkce nedievnich pelet v CR slouZi jako palivo pro teplarny a elektrarny, avsak
pouziti automatickych kotl mensich vykont je na vzestupu. Automatické kotle na spalovani
pelet mohou byt, diky svému bezobsluznému provozu, zajimavou alternativou pro bézné
uzivané zdroje vytapéni - jako napf. zemni plyn — pficemz jejich zavedeni je podporovano
i formou tzv. kotlikovych dotaci. Nejéastéji vyuzivanym palivem v automatickych peletovych
kotlech jsou pelety dfevni. Spalovani pelet nedfevnich, tzv. agropelet totiz pfinasi fadu
komplikaci, kvali nimz neni efektivni spalovani agropelet v kotlech uréenych pro dievni
pelety mozné. Predevsim jde o vétsi tvorbu popele a jeho spékavost. Velké mnozstvi vyrobct
jiz kotle na spalovani agropelet nabizi, ty jsou vSak drazsi.

Vyznamné legislativni omezeni prodeje kotlii na tuha paliva piichazi s novou evropskou
smérnici o ekodesignu pro kotle a kamna na tuha paliva 2009/125/ES [21], ktera od 1. 1. 2018
povoluje prodej pouze kotli vyhovujicich 4. emisni t¥idé, resp. od 1. 1. 2020 pouze kotli
vyhovujicich 5. emisni t¥id& dle CSN EN 303-5 [14].

Agropelety dostupné na ceském trhu jsou nejcastéji slozeny z odpadu zemédélské
produkce (slama, zbytky z ¢isténi semen, nestandartni semena, osiny, atd.), ale i z rostlin
pestovanych zamérn€ pro energetické ucely (zitovec, stovik, konopi). Agropelety mohou byt
vyrabény 1 z fermentacénich zbytkl z bioplynovych stanic, tzv. digestatu.

V experimentalni ¢asti prace byl proveden palivaisky rozbor tfech vzorkl agropelet
(slama, stovik a digestat) a jednoho vzorku dfevni pelety. Stanovenim suSiny a obsahu vody
dle CSN EN 12880 [11] byl zji§tén obsah vody, jez ma zasadni vliv na celkovou vyhievnost
paliva. Testované pelety vykazovaly vlhkost cca 8 % hm., coz je pro pelety standardni
hodnota.

Zkouskou stanoveni ztraty zihanim dle CSN EN 15169 [39] byl zjistén obsah popele ve
vzorku. Nejmensi obsah popele 0,8 % hm. byl dle o¢ekavani naméfen na vzorku dfevni
pelety. Pelety ze slamy a S$toviku obsahuji cca 6 % popele a vzorek digestatu téméf
dvojnasobek. Vysoky obsah popele ma negativni vliv na €innost kotle a zaroven snizuje
vyslednou vyhfevnost vzorku.

Ke zjiSténi prvkového sloZeni byla provedena elementarni analyza, ktera zjistila zvySenou
koncentraci siry ve vSech vzorcich. Vzorek slamy dokonce pfekracuje dovolené koncentrace
siry a dusiku dle CSN EN ISO 17225-1 [7], kter4 specifikuje pfisn&jsi kritéria pro obilnou
slamu. Déle bylo provedeno meéfeni spalného tepla kalorimetrickou metodou a vypocet
vyhievnosti dle CSN ISO 1928 [10]. Vypodtem z naméfenych hodnot spalného tepla byla
uréena vyhtevnost jednotlivych vzorkd, jez je zdkladnim porovnavacim kritériem vSech paliv.
Jak potvrzuje 1 naSe méfeni, vyhfevnost agropelet byva v zasad¢ niz8i nez u dfevnich pelet.
Nami méfené trojici agropelet byla uréena pfiblizné stejna vyhievnost — cca 15 650 kJ.kg™.
Vyhtevnost vzorku dievni pelety je vyssi — 16 900 kJ.kg™.

Posledni ¢ast byla vénovana teoretickému vypoctu spalného tepla ze zndmych empiricky
stanovenych vzorct. Tyto vzorce pocitaly spalné teplo pomoci zakladniho prvkového slozeni
C, H, O, N a S v hoflaving. Vysledkem bylo spalné teplo hotlaviny, které bylo po srovnani se
spalnym teplem namétenym kalorimetricky viceméné stejné (odchylka neptesahla 5 %).

Z vysledkl experimentalniho méfeni byly sestaveny pro kazdy méteny vzorek odpovidajici
palivové listy.

Shrnutim vSech ziskanych i naméfenych poznatki mizeme konstatovat, Ze spalovani
agropelet v automatickych kotlech je bezesporu zajimavou alternativou k bézné pouzivanym
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zpusobtiim vytapéni. Na trhu se vyskytuje dostatecné mnozstvi kvalitnich agropelet, jez jsou
svym provozem levnéjsi variantou nez pelety dievni, avSak s vyssi vstupni investici na
pofizeni kotle [22].
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Pouzité zkratky:

CR — Ceska Republika

EU — Evropska unie

FAME — bionafta

OZE — obnovitelné zdroje energie
PCDD - polychlorované dibenzo-p-dioxiny
PCDF - polychlorované dibenzofurany
TCD — tepelné vodivostni detektor
TGA — termické analyza (gravimetrie)
TOC (OGC) — celkovy organicky uhlik
TZL — tuhé znecistujici latky

USA — Spojené staty americké

horni indexy:

Symbol Vyznam

a vztazeno k vzorku v ptivodnim stavu
dr  vztazeno k su$iné

daf vztaZeno k hoflaviné

Pouzité symboly:

Symbol Vyznam Jednotka
A obsah popele [% hm.]
B balastni podil [% hm.]
C koncentrace uhliku [% hm.]
H koncentrace vodiku [% hm.]
H*"™  redukovana koncentrace vodiku [% hm.]
H,.,o hmotnostni podil vodiku ve vodé [% hm.]
HHV  spalné teplo [kJ.kg?]
HHV ,, teoretickd hodnota spalného tepla ur¢end empirickymi vzorci [kJ.kgY]
LHV  vyhfevnost ptivodniho vzorku [kJ.kg™]
0*™  redukovana koncentrace kysliku [% hm.]
O,,0  hmotnostni podil kysliku ve vode [% hm.]
M(H) molarni hmotnost vodiku [kg.mol?]
M (H,) molarni hmotnost molekuly vodiku [kg.mol™
M (H,0) molarni hmotnost vody [kg.mol?]
M (O) molarni hmotnost kysliku [kg.mol?]
M (O,) molarni hmotnost molekuly kysliku [kg.mol?]
m, hmotnost prazdné misky [a]

m, hmotnost misky s navazkou vzorku [0]

m, hmotnost misky s vysu$enym vzorkem [0]
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hmotnost misky se zbytkem po Zihani

koncentrace dusiku

koncentrace kysliku

vyparné teplo vody pii 20 °C, hodnota=2 454
koncentrace siry

obsah hoflaviny

obsah susiny ve vzorku

obsah vody ve vzorku

ztrata zihanim

koncentrace spalitelného vodiku

[9]

[% hm.]

[% hm.]
[kd.kg]

[% hm ]
[% hm]
[% hm ]
[% hm ]
[% hm ]
[% hm ]
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13 PRILOHY

13.1 Prtiloha ¢. 1: Palivovy list vzorku agropelety ze slamy

Obsah vody
Obsah popela* 6,4 6,9 0
Obsah hoftlaviny 86,1 93,1 100
Uhlik C 42,20 45,62 48,99
Vodik H 6,15 5,74 6,17
Dusik N 0,83 0,89 0,96
Sira prchava S 0,15 0,17 0,18
Kyslik O** 44,31 40,70 43,71
Te°ri§,i;';i::’:]':f*tep'° 16580 17926 19248

Hruby rozbor vzorku

13.2

*ztrata zthanim pii 550 °C
**teoreticka hodnota stanovena dopoctem

0 v e, o mvoda = popel = hoflavina
***pramér z 9 empririckych vzorct
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Priloha ¢&. 2: Palivovy list vzorku agropelety ze Stoviku

Obsah vody
Obsah popela* 5,4 5,9 0
Obsah hoftlaviny 86,0 94,1 100
Uhlik C 43,20 47,26 50,20
Vodik H 6,06 5,58 5,92
Dusik N 1,36 1,49 1,58
Sira prchava S 0,29 0,32 0,34
Kyslik O** 43,73 39,49 41,95
Teoretické spalné teplo
NS 16860 18445 19594
vypoctem

Hruby rozbor vzorku

*ztrata zthanim pii 550 °C
**teoreticka hodnota stanovena dopoctem
***pramér z 9 empririckych vzorct

= voda = popel = hoilavina
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13.3 Priloha ¢. 3: Palivovy list vzorku agropelety z digestatu

Obsah vody
Obsah popela* 11,1 12,1 0
Obsah hoftlaviny 80,6 87,9 100
Uhlik C 41,90 45,74 52,02
Vodik H 6,47 6,04 6,87
Dusik N 1,71 1,87 2,13
Sira prchava S 0,32 0,34 0,39
Kyslik O** 38,54 33,94 38,60
Teoretické spalné teplo
P, 17624 19236 21877
vypoctem

Hruby rozbor vzorku

*ztrata zthanim pii 550 °C
**teoretickd hodnota stanovena dopoétem
***pramér z 9 empririckych vzorct

mvoda ®popel = hoflavina
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13.4 Ptiloha ¢. 4: Palivovy list vzorku dfevéné pelety

Obsah vody
Obsah popela* 0,8 0,9 0
Obsah hoflaviny 90,4 99,1 100
Uhlik C 45,67 50,06 50,50
Vodik H 6,52 6,07 6,13
Dusik N 0,69 0,76 0,77
Sira prchava S 0,96 1,06 1,07
Kyslik O** 45,36 41,18 41,54
Teoretické spalné teplo
P, 18153 19897 20071
vypoctem

Hruby rozbor vzorku

0,8

*ztrata zihanim pii 550 °C
**teoretickd hodnota stanovena dopoctem
*#F*prameér z 9 empririckych vzorci

mvoda m popel n hoflavina
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