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ABSTRAKT

Agropelety se fadi mezi alternativni palivo, které se zacina vyuzivat stale ¢astéji. Proto
se tato bakalatska prace zabyva vyuzitim agropelet jako paliva. Zaméfuje se na tvorbu emisi
pii spalovani. Jsou zde popsany vlastnosti zne€istujicich latek, které se uvolnuji pti spalovani
a vlastnosti agropelet samotnych. U vybranych paliv je experimentalné zjistén podil chemic-
kého sloZzeni prvkl v hoflaviné a vypocet jejich vyhfevnosti. Dale je zjisténo zakladni prvko-
vé sloZeni spalin, které bylo nameéteno pfi spalovani na pilotni jednotce.

Kli¢ova slova
Agropelety, biomasa, prchava hoflavina, emise ze spalovani

ABSTRACT

Agropellets are one of the alternative fuels which have been used very often nowadays.
Therefore, this thesis deals with the use of agropellets as a fuel. It‘s focused on the generation
of emissions during combustion. There are described properties of pollutants released during
combustion and properties of agropellets. In a sample of selected fuels, the proportion of
chemical composition of elements in the combustible and the calculation of their calorific
value are experi-mentally determined. Furthermore, we found out the basic elemental compo-
sition of the flue gas, which was measured during combustion on the pilot unit.
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Energeticky ustav Michal Nejeral
FSI VUT v Brn¢ Agropelety jako palivo

UvVoD

V dnesni dob¢ se ustupuje od vyuzivani fosilnich paliv, jelikoz jejich zasoby nejsou ne-
kone¢né a pomalu, ale jist¢ dochézeji. Pti jejich spalovani se navic uvoliuji jedovaté latky
a latky zpiasobujici sklenikovy efekt. Tomu se snazime vyvarovat, a proto se vénujeme hleda-
ni alternativnich zdroju paliv. Sméfuje se tedy Kk co nejvétsimu vyuzivani obnovitelnych zdro-
ju energie. Mezi obnovitelné zdroje patii naptiklad energie vody, vétru, slunce a biomasy.
Tyto zdroje nezatézuji zivotni prostfedi a hlavné nezpiisobuji sklenikovy efekt, tudiz nemayji
vliv na globalni oteplovani. Pravé zminénd biomasa tvoii nejveétsi podil na vyrobé elektiiny
a tepla z obnovitelnych zdroju. Jeji spalovani je stejné efektivni jako spalovani uhli s tim roz-
dilem, ze neprodukuje tolik jedovatych latek. Vyskytuje se zde ovSem problém S vétSim
mnozstvim drobnych tuhych ¢astic, které jsou unasSeny spalinami do ovzdusi a zvySenou tvor-
bou oxidl dusiku.

Péstovanim biomasy také prispivame K udrzeni pfijemného klimatu v dané oblasti. Za-
lesnéné a zatravnéné casti plidy pomahaji udrzet vodu v krajiné a zabranuji erozi pudy. Zpra-
covani biomasy za ucelem spalovani je lokalni zalezitosti. V oblasti, kde se pelety vyrabéji, se
také spaluji. Nedochazi k transportu na velké vzdalenosti a diky tomu se vytvaieji dalsi moz-
nosti pro pracovni mista a pomaha se tim k rozvoji venkova. Timto zpisobem lze zpracovat
prebytky nebo jinak jiz nevyuzitelné zbytky z vyroby a suroviny, které nejsou vhodné pro
potravinaisky primysl.

Prvni ¢ést této prace se zamétuje na popis vybranych druhti rostlin, ze kterych se agro-
pelety vyrabéji a na charakteristiku agropelet samotnych. Déle je zde popsan postup jejich
vyroby a druhy hotakt, ve kterych mohou byt spalovany. S tim souviseji také pozadavky,
které jsou kladeny na pribéh spalovani. Jedna se zejména 0 neZadouci vlastnosti znecist'uji-
cich latek, které ptisobi na prub¢h spalovani.

Druha ¢ast se vénuje experimentalnimu ovéteni téchto vlastnosti. U vybranych paliv je
zjistén jejich hruby rozbor a podil chemického sloZeni prvkil v hotlaving. Déle je zjiSténa mira
znecistujicich latek, které se vytvareji pii spalovani a jsou obsazeny ve spalinéach.
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Energeticky ustav Michal Nejeral
FSI VUT v Brn¢ Agropelety jako palivo

1 Biomasa

Biomasa predstavuje obecné oznaceni pro substance biologického ptivodu. Pro energe-
tické vyuziti nds zajima pfedevsim fytomasa, coz je rostlinnd biomasa. Rostlinny material je
ziskavan reakci oxidu uhli¢itého, vody a slune¢niho zareni. Pomoci fotosyntézy se tyto prvky
pfeméni na organickou hmotu, ktera tvofi télo rostliny. Energie ze slunce se tedy ulozi
Vv rostlin€ a pfi jejim nasledném zpracovani, naptiklad pfi spaleni, se voda a oxid uhli¢ity opét
uvolni. Jelikoz se uvolni podobné mnozstvi CO,, které se pohltilo pfi ristu, tak nedochazi
k jeho akumulaci v atmosféie. CO; je sklenikovy plyn, tudiz je tato vlastnost velice cenéna.
Z hlediska energetického vyuziti se fytomasa déli na [1][2]:

e zbytky z dfevaiského prumyslu,
e Zbytky ze zeméd¢€lského a potravinarského primyslu,
e cilené péstované plodiny.

1.1 Zbytky z di¥evaiského primyslu
Jedna se pievazné o zbytky z dievatského a nabytkaiského prumyslu. Tudiz sem spadaji
piliny, hobliny, §tépka a kusové odfezky dieva. [3]

1.2 Zbytky ze zemédélského primyslu

Zbytky z rostlinné vyroby se dfive vyuzivaly jako stelivo ¢i krmivo v Zivo€i§né vyrobé.
Béhem poslednich desetileti vSak doslo k restrukturalizaci zeméd¢lstvi a poklesla zivocisna
vyroba. Pfebytecné suroviny lze vyuzit pro energetické ucely bez jakéhokoliv dopadu na zi-
vocisnou vyrobu. [3]

1.2.1 Slama obilnin a olejnin

Slama se sklizi po sklizeni zrna, pii vlhkosti 15 az 20 %. Primérna vytéznost je 4 t/ha.
Doporuéuje se nechat slamu opét zmoknout a znovu vyschnout. Ziviny a chlér ziistanou az
z 90 % na poli a pfi spalovani vznikne mén¢ popele. Neupravena slama je nehomogenni. Syp-
na hmotnost fezanky bez jakékoli Upravy je 50 az 80 kg/m3. To je nevyhodné, jelikoz
Vv takovéto formé zabira mnoho mista. Proto se slama pro pfevoz a skladovani lisuje do balik
pomoci balikovaciho stroje. Sldamu je vhodné lisovat do velkych hranolovych balikl
S hustotou 160 az 220 kg/m3. Oproti kulatym baliklim se 1épe uskladiiuji a dale zpracovavaji.
Skladovani slamy je nendrocné, sta¢i pfirozené provétravani. Pro energetické ucely se sldma
upravuje do formy pelet nebo briket, kde sypna hmotnost naroste na 600 az 700 kg/mg. Obsah
popeloviny ¢ini 3 az 7 % hm. [3][4][5]

1.2.2 Slama repky olejky

I po desikovani, kdy se zrno fepky olejky sklidi s obsahem vody kolem 8 % hm., slama
stale obsahuje kolem 25 % hm. vody. Proto nelze slamu ihned balikovat. Je nutné ji nechat
proschnout, aby nedochazelo k plesnivéni. Praimérny vynos fepkové slamy ¢ini 2,7 t/ha. Tuhé
stonky slamy se dobfe drti na kladivkovém drti¢i. Peleta se da vyuZit jako nahrazka za dfevni
pelety, protoze se oproti jinym plodinam jeji popel nespéka. [4]
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1.3 Cilené péstované byliny

Rostliny péstované k energetickym ucelim se déli na jednoleté, viceleté¢ a vytrvalé.
Dnes se vénuje pozornost hlavné viceletym a vytrvalym bylinam. Diky tomu se snizuji nékla-
dy na péstovani a odpada kazdoro¢ni zakladani nového porostu. Dale pusobi také jako protie-
rozni ochrana. Hlavnim kritériem, podle kterého se energetické byliny vybiraji, je vynos nad-
zemni hmoty. Za efektivni se povazuji rostliny, které maji vynos deset a vice tun suché hmoty
Z hektaru. Hlavni vyhodou oproti dfevinam je levnéjsi osivo a také jista variabilita, tedy moz-
nost kdykoli zaset odlisnou plodinu. [3][6]

1.3.1 Krmny §tovik

Odrtda vyslechténd na Ukrajiné byla ptivodné ur¢end jako krmivo. Je nendro¢ny na
pudni podminky a v naSich podminkach ho lze péstovat do 700 m. n. m., nicméné je potieba
vlastnit licenci. Bez licence se v Ceské Republice péstovat nesmi. Prvni rok po zaseti se ne-
sklizi. V dalsich letech dorasta do vysky 2 az 2,5 metru a na poli vydrzi 8 az 10 let. Od druhé-
ho roku péstovani dosahuje vynos 8 az 10 t/ha. Pro pifimé spalovani se sklizi po dozrani
a vyschnuti na konci ¢ervence. [6][5]

1.3.2 Triticale

Jednoleta obilnina, kterd vznikla kiizenim pSenice a zita. Produkce nadzemni fytomasy
je nejvetsi z uzkotradkovych obilnin. Spalné teplo slamy se pohybuje od 16 do 19 MJ/kg. Po-
pelovina tvofi pfiblizn€ 5,5 % hmotnosti. [7]

1.3.3 Ozdobnice ¢inska

Vytrvala travina dorustajici az do vysky tfech metrti. PIné produkéni zralosti dosahuje
po 3 az 4 letech. V prvnim roce po vysadbé se nesklizi. V dal$im roce se vytéZnost suSiny
pohybuje do 10 t/ha a pozd¢ji mize dojit k vytéznosti az 20 t/ha. Nejéastéji se sklizi po zimé,
protoze je rostlina sucha a nemusi se tedy dosusovat. Zde vSak dochazi ke ztraté az 35 % nad-
zemni ¢asti vlivem opadani listi. Spalné teplo susiny je 17,97 MJ/kg. [7]

1.3.4 Lesknice rakosovita

Na naSem tzemi pfirozené se vyskytujici vytrvala trava, ktera je naro¢na na vodu a zi-
viny. Dortistd do vysky pfes dva metry. Pfi jarni sklizni se vynosy susiny pohybuji kolem
7,5 t/ha a pfi sklizni na konci vegetacni sezony 9 t/ha. Pii letni sklizni se vlhkost pohybuje
mezi 30 a 80 %, tudiz se musi dosuSovat a vzristaji tak ndklady. Po zim¢ se obsah vlhkosti
pohybuje pod 20 %, takze se miize ihned peletovat a navic je v plodiné mensi podil dusiku,
siry, chloru a dalsich prvku. [7]

1.3.5 Kridlatka
Kiidlatka dortistd do vySky tfech metri. Pochdzi z mirného pasma Asie, ale pro jeji ne-
kontrolovatelné Siteni je v Evropé povazovana za invazivni plevelny druh. Roste od nizin az

po podhorské oblasti s dostate¢nou zasobou vody a zivin. Lze dosdhnout vynosu 12 az
27 t/ha. [8]
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Tabulka 1 Energetické a ristové parametry ruznych druhii biomasy [3]

druh rostlinné spaln§ teplo vyhfevnost prﬁmérnc"a energeticka
biomasy susiny (vlhkost 5 %) = vynosy suSiny produkce
[MJ/kg] [MJ/kg] [t/ha] [GJ/ha]
obilniny (slama) 17,5 15,5 42 65,1
fepka olejka (slama) 17,5 15,3 3,0 45,9
zito ozimé (celé) 17,6 15,3 11,0 168,3
triticale (celé) 17,5 15,5 12,0 186,0
¢iroky (pramer) 17,7 15,3 *8,1 123,9
konopi seté 18,1 15,5 *7.9 122,5
psinecek Velk}'/1 17,8 15,6 7,7 120,1
kostiava rakosovita® 17,5 15,6 7,6 118,6
lesknice rakosovita® 17,5 15,5 6,4 99,4
ozdobnice &inska® 18,1 16,8 *14,0 235,2
kiidlatka eska? 17,6 15,3 *10,3 157,6
energeticky $tovik? 18,0 15,3 9,0 132,2
topoly (obmyti) 19,0 17,1 7,1 121,4
vrby (obmyti) 19,7 17,0 6,9 117,3

Pozn. 'vynosy biomasy ve druhém uzitkovém roce; 2pramér vynosu az devitiletého po-

rostu; *primérné vynosy pfii jarni sklizni
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2 Pelety

Pelety se vyrabgji predevs§im z divodu usetieni skladovaciho mista. Naptiklad dievni
pelety se vyrabéji hlavné z pilin. Jedna tuna téchto pelet ma v sypném stavu objem pfiblizné
1,6 m®, zatimco na vyrobu téchto pelet je zapotiebi 7 az 8 m?® pilin. Dalsi vyhodu ptedstavuje
snadnéj$i manipulace a doprava. Pelety 1ze dopravovat zabalené na paletach nebo cisternou
piimo Kk zakaznikovi. Nevyhodou je nutnost dodani energie do procesu vyroby. Z kalkulace
provozu bylo zjisténo, ze na vyrobu 1 kg pelet o vyhievnosti 4,8 kWh/kg véetné dopravy ma-
terialu, suseni, samotné vyroby a dopravy k zakaznikovi je zapotiebi dodat pfiblizné 0,9 KWh
energie [9].

2.1 Druhy pelet
Drievni pelety jsou vyrobeny ze zbytkl dievarského a ndbytkaiského primyslu. Skladaji
se hlavné z hoblin a pilin. Dale je délime na [10]:

e Dila — vznika z odkornénych zbytkd, nejkvalitngjsi,
e hnéda — vznika z neodkornénych zbytkt, méné kvalitni.

Alternativni pelety jsou vyrobeny ze zbytkovych materidli, které by se jinak jiz nevyu-
zily. Radi se sem vie kromé deva. Dile je délime na [10]:

e agropelety — suché, drcené stébelniny a odpady z Cistic¢ek obilovin,
e oOstatni — lisované, obtizné vyuzitelné materialy (drceny papir, uhelny prach).

2.2 Vyroba pelet

Pokud je material ve form¢ baliku, tak se musi nejprve rozebrat. To se déla za pomoci
rozdruzovadla. Frézovaci valce rozeberou balik a material se pomoci $nekového dopravniku
dopravi do drti¢e. [3][5][11]

Nejpouzivangjsi je kladivkovy drti¢. Vyuziva se hlavné pro jeho jednoduchou konstruk-
ci. Na rota¢ni hfideli jsou pomoci ¢epu umisténa kladivka a pod kladivky je sito s otvory
0 velikosti 3,5 mm. Jakmile je material rozdrcen na pozadovanou velikost, tak sitem propad-
ne. Material v drti¢i by mél obsahovat 8 az 15 % hm. vody. Pokud je vlh¢i, miiZze u nékterych
rostlin dochazet ke §patnému drceni stébel a k ucpavani sit pod drti¢em.

Nasledné se doporucuje drt’ ohfat parou nebo alesponl navlhcit, aby doSlo ke zmékceni
povrchu. Material se poté 1épe spoji do homogenni pelety a dochdzi k menSimu opottebeni
matrice. Samotnd peleta se vytvari za pomoci tepla a tlaku v peletovacim stroji. Pouzivaji se
dva druhy peletovacich stroju [3][5][11]:

e deskové lisy — pouzivaji se pfedevs§im v malych a stiednich peletarnach. Zaklad tvoii
horizontalni kruhova matrice, po které se odvaluji rolny a protlacuji material skrz ot-
vory v matrici,

e prstencové lisy — pouzivaji se ve velkych peletranach. Matrice ve tvaru prstence je
Vv lisu ulozena vertikalné a uvnit se nachazi rolny. Matrice se otaci cela a rolny, které
se otaci diky tfeni, vtlacuji material do otvorl v matrici. Pod matrici jsou umistény no-
ze, které odkrajuji vzniklé pelety na poZzadovanou délku.
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Béhem procesu se material zahieje piiblizn€ na 100 °C. Diky tomu se z néj uvolni lig-
nin, ktery slouzi jako pfirodni lepidlo a surovinu spoji. V této fazi je jeste peleta kiehkd. Proto
je potieba ji schladit na teplotu do 40 °C. Tim se také dodate¢né zredukuje obsah vody o 2 az
4 % hm. Nez se peleta uskladni, prochazi ptes vibracni sito s oky do 3,5 mm, aby se od pelet
oddélil odrol. Ten se vraci zpét na zaCatek a znovu se peletuje. Vznikla peleta je valecek
0 pruméru 6 az 20 mm a o délce 10 az 50 mm. Nejcasté&ji se lisuji pelety o praméru 6 nebo
8 mm a délce od 10 do 30 mm. [3][5][11]

Tabulka 2 Pozadavky vybranych pelet [12]

Vlastnosti Jednotky Pelety’z obilné Pelet’y z chr.as:tice Peletyvz’ ozd’obnice
slamy rakosovité Cinské
Primeér D Mm 06az25=+1 06az25+1 06az25+1
Délka L Mm 3,15az 50 3,15az 50 3,15 az 50
Voda % <10 <10 <12
Popel % <6 <4 <8
vyhievnost MJ/kg - - > 14,5
Sypna hmota kg/m? > 600 > 580 > 550
Dusik % <0,7 <0,5 <20
Sira % <0,10 <0,05 <0,20
Chlor % <0,10 <0,08 <0,10
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3 Vlastnosti pelet jako paliva
Pro urceni vlastnosti paliva je zapotiebi udélat jeho hruby rozbor. Ten ndm ur¢i pomér
mezi hoflavinou (h), popelovinou (A") a vodou (W') [13].

h+ AT +WT =100 % %] (1)

3.1 Voda

Voda se piirozené v palivu vyskytuje. NaSim zamérem je, aby palivo obsahovalo maly
podil vody, jelikoz plsobi potize. Pti spalovani se voda odpafi a odchazi ve form¢ vodni pary.
Tim se zvySuje objem spalin. Zaroven pohlti ¢ast tepelné energie pro samotné odpaieni vody
a toto teplo odejde kominem pry¢. Pokud se spaliny ochladi pod rosny bod, tak voda zkon-
denzuje a urychli korozi kotle. [13]

3.2 Popelovina

Popel je tvofen nespalitelnymi cCasticemi v palivu. Jsou to jak minerdly obsazené
v palivu (kfemicitany, uhli¢itany), tak necistoty, které se na palivu zachyti pfi t€zbé (pisek,
hlina). Drobné ¢astecky tvoii popilek, a ten je unasen spalinami. Pti pfekroceni charakteristic-
kych teplot dochazi k teceni nebo taveni popele. Jednotliva zrna popele se poté spojuji do
vétsich celkt (Skvara) nebo se roztavi a odtecou (struska). Proto je velmi dulezité tyto teploty
znat. Charakteristické teploty se 1isi podle druhu paliva. Zjist'uji se pomoci Seegerovy metody
(obrazek 1), kdy se do pece vlozi valecek nebo jehlan ze slisovaného popele. Dané teploty se
nasledné urcuji podle deformace téliska.

Na charakteristickych teplotach zavisi volba velikosti a typu spalovaci komory a zptisob
odvodu tuhych zbytkl. Pii dosazeni teploty meknuti zaéne dochdzet k nalepovani popele na
teplonosné stény a tim dojde ke zhorSeni prestupu tepla ze spalin do ohfivaného média. Aby
k tomu nedochazelo, musi byt teplota spalin a popilku za ohnistém mensi, nez teplota m¢knu-
ti. [13][14][15]
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Obrazek 1 Seegerova metoda [15]

3.3 Horlavina

Hoflavina je ta Cast paliva, ktera se spaluje a vznika teplo. Déli se na prchavou hoftlavi-
nu a na tuhy zbytek. Prchava hoflavina, ktera se za¢ina uvolfiovat jiz pfi nizSich teplotéach, je
tvofena pfevazné uhlikem, vodikem, sirou, dusikem a kyslikem. Tuhy zbytek je tvofen
zejména uhlikem. [13][14]
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Pro vypocty se pouzivaji tii zakladni stavy paliva [14]:

e stav bez vody a popeloviny (pouze hotlavina) — oznac¢eno daf (dry ashfree),
e suchy stav (hoflavina a popelovina) — ozna¢eno d (dry),
e piavodni stav (hoflavina, popelovina a voda) — oznacéeno r (real).

Stav daf a d je vhodny pfevazné pro laboratorni Gi¢ely nebo pro obecné stanoveni sloze-
ni paliva. Tyto hodnoty se totiz ptili§ neméni. Zatimco podil vody se méni podle skladovacich
podminek. Proto se vypocty urcené pro zjisténi vlastnosti spalovani pro konkrétni palivo urcu-
ji podle ptivodniho stavu paliva r. Pro piepocitani laboratorné zjisténé hotlaviny na ptivodni
podminky je poté nutné pouzit vzorec (piiklad pro piepocet uhliku) [14]:

Ar=A%-(1-w") [-] )

CT=C% . (1-4"-W") [-] (3)

. Spalné teplo Os (kJ.kg™) je teplo uvolnéné dokonalym spdlenim I kg paliva prii ochla-
zeni spalin na 20 °C, pricemz voda ve spalindch zkondenzuje tj. je v kapalné fazi* [13]

Spalné teplo se uréuje pomoci kalorimetru. Vzorek o hmotnosti 1 kg se umisti do kalo-
rimetru a spali se. Podle zmény teploty vodni 1azné kalorimetru se dopocita spalné teplo [13]:

V- AT
AL [kika] (4
Kde: V [kJ/kg] vodni hodnota kalorimetru
G [ka] hmotnost paliva

, Vyhievnost O (k3.kg™) je teplo uvolnéné dokonalym spdlenim 1 kg paliva pri ochla-
zeni spalin na 20 °C, pricemz voda ve spalindach zustane v plynné fazi. * [13]

Vyhtevnost se dopocita podle spalného tepla [13]:

Qi =Qs—7r-(W"+894-Hy) [kdlkg] — (5)
Kde: W' [-] obsah vody v palivu
r [kJ/kg] vyparné/kondenzacni teplo vody; r = 2454 kJ/kg
H, [-] obsah vodiku v surovém palivu

Vyhievnost lze také spocitat z empirickych vzorci jako funkci hrubého nebo prvkového
rozboru. Pro geologicky mladsi paliva, kam se fadi hlavné hnédé uhli a lignin, by se dala teo-
reticky zatadit také biomasa. Pro tuto skupinu je doporu¢ovany Vondrac¢kav vzorec [14]:

Qr = (37,14 — 2,58 - C44f) . C" + 90,88 - H" — 11,26 - O + 10,47 - S”

245w [Mikg]  (6)

Kde: C,H,0O,S[] obsah prvku v palivu
W[ obsah vody v palivu
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Do skupiny geologicky starSich, siln¢ prouhelnénych paliv, patii antracit a ¢erné uhli.
Vyhievnost pro tuto skupinu paliv se doporucuje pfepocitavat pies Du Longuv vzorec [14]:

Q =3391-C"+121,42-H" —15,18-0" + 11,47 -S" —2,45- W™ [MJkg] (7)

Z rozboru Ceskoslovenskych paliv byl vypracovan statisticky vzorec, ktery Ize pouzivat
Vv celém rozmezi tuhych paliv od koksu po dfevo [14]:

QF =3475-C" +953-H" — (0" —S™) —2,5-WT" [MJ/kg] (8)

3.4 Spalovani

Pro spravné hoteni je zapotiebi docilit spravného poméru hoflaviny a okysli¢ovadla.
Nutny pfivod okysliCovadla (nejcastéji vzduchu) lze vypocitat ze stechiometrické rovnice
spalovani. Tato hodnota je vsak vypocitana pro idedlni spalovani. K tomu pfi spalovani tu-
hych paliv nedochazi, a proto je potieba spalovat s piebytkem vzduchu. Pii spalovani biomasy
v roStovych kotlich je nutno ptivadét vzduch do vice ¢asti kotle. Primarni vzduch prochazi
ptes roSt a pomdha ke spéleni tuhého uhliku. Sekundarni vzduch je nasledné dopravovan do
spalovaci komory, kde se smisi s prchavou hoflavinou. Prchava hoflavina je tvofena pievazné
uhlovodiky, které se z paliva zaénou uvoliiovat pii teploté 200 az 500 °C. Cim vice prchavé
hoflaviny se z paliva uvoliuje, tim je vétsi pomér mezi ptivodem sekundarniho a primarniho
vzduchu. Nékdy se do spalovaci komory umist'uje 1 tercidlni ptivod vzduchu. Dilezité je tep-
lota pfivadéného vzduchu. Pokud by byla teplota pfili§ nizkd, tak by ochlazovala plamen
a dochazelo by k nedokonalému spalovani. [16]

Jelikoz biomasa obecné obsahuje vice prchavé hotlaviny nez fosilni paliva, je potfeba
ptizplsobit 1 spalovaci komoru (obrazek 2). Ve spodni ¢asti se nachazi rost, kde dochazi
k uvolnéni prchavé hoflaviny a dohofeni tuhého zbytku pomoci primarniho ptivodu kysliku
skrz rost. Poté se komora zuzuje. Do zliZeni je pfiveden sekundarni vzduch. Diky zuZzeni do-
jde k lepsimu promiseni prchavé hoflaviny se vzduchem a nasledné k lep§imu vyhoteni. [16]
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Obrazek 2 Rostové ohnisté se dvéema ohnisky horeni [16]
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4  Specifické vlastnosti agropelet

Vlastnosti a slozeni dieva lze vcelku dobie definovat. Jelikoz se rtist dfeva pohybuje
v fadu desitek let, tak je jeho bunéc¢na struktura jiz vyzrala. Tim padem, kdyZz porovname rtz-
né druhy dfevin, budou mit podobné vlastnosti. Pokud ovSem porovname rizné druhy bylin
a obilovin, tak se jejich vlastnosti budou lisit. Je to dano tim, Ze se jejich rust pohybuje v fadu
meésicl, maximalné rokt. Jejich bunééna struktura jesté neni vyzrala, a proto se na prvkovém
slozeni vyrazné projevuje lokalita a zptisob oSetfovani pfi jejich rstu. Tyto odliSnosti ovliv-
nuji cely proces spalovani, a proto se kazdy druh agropelet chovéa pfi spalovani trochu jinak.
Je tedy zapotiebi upravit podminky spalovani pro konkrétni typ agropelety [9].

4.1 SlozZeni agropelet
Jak jiz bylo vySe zminéno, rizné plodiny obsahuji odlisné prvkové slozeni. Tabulka 3
ukazuje prvkové slozeni vybranych druhti agropelet.

Tabulka 3 Typické hodnoty prvkii v horlaviné pro vybrané plodiny [17]

Palivo A C H 0 N S Cl

% % % % % % %
dfevo z jehli¢natych stroml 0,3 51 6,3 42 0,1 <0,02 0,01
drevo z listnatych stromt 0,3 49 6,2 44 0,1 0,02 0,01
slama z pSenice, zita, je¢mene 5,0 47 6,0 41 0,5 0,10 0,40
slama z fepky olejky 5,0 48 6,0 41 0,8 0,30 ¢ 0,50
Zrno z pSenice, zita, jeCmene 2,0 45 6,5 44 2,0 0,16 . 0,11
zrno z tepky olejky 43 60 71 23 3,8 0,10 : 0,07
chrastice rakosovita 6,5 46 5,7 40 1,3 0,10 ¢ 0,50
trava — obecné 7,0 46 5,9 40 1,3 0,20 0,70
ozdobnice ¢inska 4,0 47 6,1 42 0,7 0,20 0,20

V tabulce 3 lze sledovat, ze obsah uhliku (C), vodiku (H) a kysliku (O) je u vSech bio-
paliv pfiblizné stejny. Rozdil je az v obsahu dusiku (N), siry (S) a chloru (CI). Alternativni
pelety oproti dievnim peletam obsahuji n¢kolikanasobné vice téchto prvkii. Pti spalovani Ize
tudiz ocekavat vyssi koncentrace oxidii dusiku, siry a chlorovodiku ve spalinach.
V piipadném kondenzatu ze spalin se budou vyskytovat korozivni nitraty, sulfaty, chloridy
a organickée kyseliny. Jiz pti teplotach 400 °C se zacind vyskytovat chlorova koroze, kterd nici
vyhievné plochy. [9][13]

Koncentrace dusiku se vaze na lokalitu, druh rostliny a zptsob péstovani (hnojent).
V pribehu rastu dochézi k ubytku dusiku, tudiz obilniny obsahuji vice dusiku nez dfevo. To
je potfeba brat v potaz pifi navrhovani kotle, protoze spalovanim alternativnich pelet bude
vznikat vice NOx nez ze spalovani dieva. Toto srovnani je ndzorn¢ zobrazeno na obrazku 3.
Ptevazné mnozstvi NOy vznikd z palivového dusiku, kterého biomasa obsahuje 0,5 az 2 %.
Zacinaji se vytvaret pii teplotdch 700 az 900 °C. Jedna se predev§im o smés oxidu dusnatého
NO a oxidu dusicit¢ého NO,. Vznik NOy a jejich rozdéleni je blize popsan v kapitole 6.4.
[18][19][20]

24



Energeticky ustav Michal Nejeral
FSI VUT v Brn¢ Agropelety jako palivo

4.2 Obsah popeloviny

Jak jiz bylo fec¢eno, popelovina je tvofena anorganickymi a mineralnimi latkami. Vel-
kou ¢ast popele tvori kiemicitany a uhli¢itany. Vybrané prvky jsou vypsany v tabulce 4, ve
které miizeme porovnat slozeni vybranych prvkl jednotlivych plodin. Pokud tyto hodnoty
agronomickych plodin porovname s hodnotami dfeva, tak zjistime, ze obsah téchto prvku je
ve dfevé mensi i o nékolik fadi. Obsah popele ve dfevnich peletach se pohybuje od 0,1 do
2,5 %, zatimco obsah popele v agropeletach se pohybuje od 1 do 9 %. N¢ekteré zdroje uvadeji
dokonce obsah az do 15 %. Proto se na vétsi mnozstvi popele z agropelet musi myslet jiz pfi
konstrukci spalovaciho zatizeni a je zapotiebi spravné nadimenzovat prostfedky pro odvod
popele do popelniku. [10][13][22]

Pravé z divodu vyssiho mnozstvi mineralnich latek, potazmo popeloviny ve stébelni-
zrn, tak zjistime, ze popel ze stébelnin obsahuje oproti popelu ze dieva vétsi mnozstvi ¢astic
drobného polétavého prachu. Drobny popilek je unasen proudem spalin, coz zptisobuje pod-
statn¢ vétsi znecisténi vlivem tuhych znecistujicich latek (TZL). Pomoci vyzkumu bylo zjis-
téno, Ze v jemném popilku, ktery tvoii 2-10 % hm., je zastoupeno nejveétsi mnozstvi tézkych
kovu [25]. Jelikoz se pii spalovani agropelet na kotlech malych vykond nepouzivaji zadné
filtry a odlucovace, tak je zapotiebi spravné navrhnout spalovaci komoru, aby se co nejvice
zamezilo tomuto uletu. Tim se snizi emise TZL, které jinak zptsobuji problémy pii pozadav-
ku na splnéni urcitych emisnich limitd, které jsou zadané staitem. Porovnani vyslednych emisi
TZL z dfevnich pelet a agropelet je znazornéno na obrazku 3.
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Obrazek 3 Porovnani emisi NOy a TZL [21]

4.3 Spékavost popele

Jakmile se prvky v popeloviné dostanou do kontaktu s kyslikem, tak zoxiduji. Podle ty-
pu prvku se vytvareji kyselé nebo zédsadité oxidy. Pokud secteme hlavni kyselé oxidy (A)
a hlavni zasadité oxidy (B) a vzajemné je vyd€lime, dostaneme tzv. index spékavosti (9). Ten
uréuje, jak moc se bude popelovina spékat. Cim vice je tedy popelovina zasadita, tim vice
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bude dochazet ke spékani a struskovani. Pfijatelnd mira spékavosti nastane, kdyz je index
spékavosti 1,5 nebo vétsi. [9]
A Si0, + Al,03 + TiO, 9
B Fe,05 + Ca0 + MgO + Na,0 + K,0 (1 ©)

Podil hoi¢iku (Mg), sodiku (Na), fosforu (P) a drasliku (K) negativné ovliviiuji vlast-
nosti popeloviny, jelikoZ snizuji teplotu taveni popele [9]. Pokud budeme znat prvkové sloze-
ni popeloviny, tak mtzeme urcit vlastnosti a chovani daného popele pii spalovani. Vybrané
prvky jsou znazornény v tabulce 4.

Tabulka 4 Typické hodnoty prvkii v popeloviné pro vybrané plodiny [17]

Palivo A K Mg Na P Si

% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg @ ma/kg
dfevo z jehli¢natych stromt 0,3 400 150 20 60 150
dfevo z listnatych stromt 0,3 800 200 50 100 150
slama z pSenice, zita, jeCmene 5,0 10000 700 500 1000 10000
slama z fepky olejky 5,0 10000 700 500 1000 1000
Zrno z pSenice, zita, jeCmene 2,0 5000 1400 100 3400 50
zrno z fepky olejky 4,3 8400 2600 100 7300 -
chrastice rakosovita 6,5 12000 1300 200 1700 12000
trava — obecné 7,0 15000 1700 3000 15000 -
ozdobnice ¢inska 4,0 7000 600 70 500 8000

Nekteré hodnoty obsahu prvkl v popeloviné agropelet (tabulka 4) se fadové 1isi oproti
obsahu v dievnich peletach, a proto se 1isi také teploty m&knuti popeloviny. U kritickych sté-
belnin, kam fadime napiiklad slamu obilovin a seno, by neméla teplota popele presahnout
800900 °C [25]. Jakmile se piekro¢i dovolena teplota, tak zatne dochazet ke spékani popele.
Vytvofené aglomeraty poté blokuji funkéni ¢ast roStu a dojde k nerovhnomérnému piivodu
spalovaciho vzduchu. Tim padem dojde ke zhorSeni kvality spalovéni, vlivem ¢ehoZ zac¢ne
vznikat v&t§i mnozstvi emisi [23]. Po piekroceni teploty tani popele za¢ne dochazet ke vzniku
skelnych a skelné krystalickych napekt, které se museji mechanicky odstranit. Kiemik
v reakci s kyslikem tvofi oxid kiemicity (SiO2), ktery patii mezi vyznamné sklotvorné prvky.
Oxid draselny (K,0) sniZuje teplotu taveni a zaroven také snizuje viskozitu vzniklé taveniny,
kvili ¢emuz se napeky hiife odstranuji. Oxid vapenaty (CaO) také sniZzuje viskozitu taveniny,
ale zaroven zvySuje teplotu tavitelnosti. Z vyzkumu vyplyva, Ze pokud popelovina obsahuje
vice jak 40 % hm. SiO, a zaroveit méné nez 30 % hm. CaO, coz je vétSina popeld ze slamy,
tak se teplota tavitelnosti pohybuje mezi 720 az 1000 °C. Vznikla skelna faze vytvaii pevné
kusy, které se Spatn¢ odstranuji [24]. Aby se vzniku téchto aglomerati nebo skelnatych nape-
¢enin zabranilo, tak je nutné znat piibliznou hodnotu teploty meknuti a taveni popele. Pro
konkrétni zjisténi téchto teplot je zapotiebi laboratorné ovéfit tavitelnost popele podle Segee-
rovy metody (obrazek 1). Tabulka 5 znazornuje zjisténé charakteristické teploty popele vy-
branych druhti plodin a jejich smési.
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Tabulka 5 Teploty tavitelnosti popelovin vybranych pelet z biomasy [18]

palivo Teplota méknuti Teplota tani

[°C] [°C]
Dievo >1500 >1500
Stovik 1255 1280
Vojtéska 1500 >1500
Stovik + vojtéska 1:1 860 905
Obilni zbytky — Zito 1120 1135
Odpad z ¢isténi obili 1080 1140
Stovik + piliny 1:1 875 920
Seno 1080 1170

Z tabulky 5 je patrné, Ze u nékterych paliv je zapotiebi udrzovat kotel na nizsich teplo-
tach, aby nedochazelo k méknuti popele a naslednému zanaseni kotle. SniZeni teploty se doci-
li spalovanim s vétSim pifebytkem vzduchu nebo zavedenim recirkulace spalin. Spalovéani
s vétsim piebytkem vzduchu je snadné, ale zvysuje se tim kominova ztrata. Recirkulace spalin
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5 Hordky

Alternativni pelety lze spalovat pouze v hotéacich k tomu ur¢enych. Kdybychom agrope-
lety spalovali v hotaku na pelety ze dfeva, tak by jiz po par hodinach provozu zacalo dochazet
k zapékani hotaku. Dochazelo by k nedokonalému spalovani a Casem by se mohl zapéct nato-
lik, Ze by prestal hotet. [10][13]

5.1 Retorta

Palivo je z nasypky dopravovano horizontalné pomoci $neku k retorté. Zde zméni smér
na vertikdlni a zac¢ne vytlacovat palivo nad sebou. VytlaCované palivo se zahiiva a zalina
uvolnovat prchavou hotlavinu. Vzduch je pomoci ventilatoru po stranach vhanén do horni
vrstvy paliva, aby dochéazelo k odhofivani tuhé cCasti. Zaroven se piedehieje a pomaha
k dohoteni prchavé hoflaviny nad rostem. Retortovy hotéak je vhodny i pro spékavé materialy,
protoze popel je vytlaen a pfepadne na kruhovy rost nebo je odfouknut vzduchem. [26]

Obrazek 4 Schéma retortového horaku — 1. Privod paliva, 2. Poddvaci snek, 3. Ventilator, 4.
Smésovac vzduchu a paliva, 5. Retortovy hordk [27]

5.2 Rost s pohyblivymi rostnicemi

Palivo je pfivadéno pomoci $nekového dopravniku do zadni casti hotdku. Vzduch je
rozdélen na primarni a sekundarni. Primarni vzduch je pfivadén zespodu mezi roStnicemi.
Sekundarni vzduch je pfivadén pomoci otvorti v bocnich sténach. Tim dojde k promiseni
vzduchu s hotlavinou. Rostnice se v ur€itych cyklech pohybuji a vynaseji vyhoielé palivo do
popelniku. Diky tomu Ize v tomto hofaku spalovat spékava paliva. [28]
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[

1 - pohybliva rostnice, 2 - pevna rostnice, 3 - piivod sekundarniho vzduchu,
4 - ventilator

Obrdzek 5 Hordk s pohyblivym rostem [29]

5.3 Horak s oto¢nou komorou

Pomoci $nekového dopravniku je palivo dopraveno do spalovaci komory. Spalovaci
komora se otaci a diky tomu nedochazi k napékani strusky na stény spalovaci komory. Strus-
ka se diky tomu posouva dopfedu a odpadd do popelniku. Otdenim také dochazi
k neustalému promichavani paliva. Vzduch je pomoci ventilatoru vhanén do provzdusiovaci
komory. Odtud je pfivadén do spalovaci komory po celé jeji délce, ¢imz dochazi
k dokonalejSimu spalovani. [30]

Obrazek 6 Hordk s otocnou komorou — 1. Rotacni spalovaci komora, 2. Provzdusinovaci ro-
tacni komora, 3. Tepelnd izolace, 4. Provzdusiovaci komora, 5. Ventilator, 6. Podava¢ pali-
va, 7. Zapalovaci spirdla [30]
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6 Emise vznikajici p¥i spalovani

Emise z kotlu ptispivaji ke znecist'ovani ovzdusi. Proto se kotle malych vykont, tedy do
500 kW, déli do péti emisnich tiid. Kazda emisni tfida ma stanoveny limit zneéist'ujicich la-
tek, které mohou byt pfi spalovani uvoliiovany do ovzdusi. Pii uvedeni na trh je kotel testovan
na tvorbu znecistujicich latek a podle toho mu je pfidélena emisni tfida. Od 1.1.2014 je zaka-
zéano prodavat kotle s emisni tiidou 1 a 2 a od zati 2022 bude jejich provoz zcela zakdzan. Od
1.1.2018 je zakazano vyrabét kotle s emisni tfidou 3. Tudiz dnes si miizeme koupit pouze
kotle ve 4 a 5 emisni tfidé. [31]

Tabulka 6 Mezni hodnoty emisi [32]

Kotle na biopaliva se samoc¢innym podévanim paliva
S maximalnim tepelnym vykonem 50 kW

Mezni hodnoty
Emisni tiida CO OGC Prach
mg/m?® pfi 10 % O,
1 15000 1750 200
2 5000 200 180
3 3000 100 150
4 1000 30 60
5 500 20 40

Suché normalni spaliny (0 °C a 1,013 bar)

6.1 CO

Oxid uhelnaty je jedovaty plyn, ktery patii mezi znecist'ujici latky. Proto je jeho kon-
centrace sledovana a nesmi ptekrocit urcité limity. CO je produktem nedokonalého spalovéni.
Ze spalovaci rovnice je patrné, Ze pii nedokonalém spalovani uhliku se spotiebuje pouze po-
lovi¢ni objem kysliku a uvolni se tietina tepla. Zbytek tepla se uvolni az pfi pfeméné CO na
CO,. Pokud nasledujici reakce neprobéhne, tak dojde k takzvané ztraté plynnym nedopalem,
tedy ztraté vzniklé neuplnym vyhotenim spalitelnych slozek v plynu.

1
C+50,>C0+Q (10)

1
€O +50; €Oz +Q (11)

Tomu lze zamezit spravnym mnozstvim piebytku vzduchu. Pokud ovSem spalujeme
s velkym piebytkem vzduchu, tak se ochlazuje spalovaci komora a dochézi k dalsi tvorbé CO.
Vliv piebytku vzduchu na vznik CO je znazornén na obrazku 7. [13][33]
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Obrazek 1 Viiv prebytku vzduchu na CO — a) jednoduchy kotel na dievo s rucnim priklada-
nim, b) odhorivaci kotel na drevéna polena, c) automaticky kotel na drevo, d) automaticky
kotel na drevo s kontrolou spalovani [19]

6.2 OGC

Ptedstavuje zkratku oznaceni organického plynného uhliku, tedy souhrnné pro rtzné
slouceniny uhlovodikti. V riiznych literaturach se oznacuje také jako TOC, THC nebo CyHy.
OGC vznikaji pti urcitych teplotach z uhliku, ktery se vlivem nedokonalého spéaleni pfeménil
na CO. Proto lze fici, ze ¢im méné CO zistane ve spalinach, tim méné tam bude i OGC . [33]

6.3 TZL

TZL je souhrnné oznaceni pro tuhé znecistujici latky. Patfi sem jednak popilek, ktery je
proudem spalin undSen pryc¢ a také saze, které vznikaji pfi nedokonalém spalovani. Saze jsou
tvofeny predev§im nespalenym uhlikem v dusledku nedostatku kysliku v plamenu. Ten se
V komin¢ nasledné¢ vychladi a vytvoii tuh¢ Castice. Jedna se pfedev§im o malé castecky, které
jsou oznacovany jako PMip a PMys. To znamend, ze Castecky maji maximalni velikost 10
respektive 2,5 um. [33][19]

6.4 NOy

NOx je souhrnné oznaceni pro oxidy dusiku. Do této skupiny se zatazuje nékolik slou-
cenin, ale nejcastéji se tim rozumi oxid dusnaty NO a oxid dusi¢ity NO,. Tyto dva oxidy tvofi
nejvetsi Cast, ale dale se tam mohou vyskytovat N,O, N,O3; nebo tieba N,Os. Proces tvorby
pfi spalovani je tvofen oxidaci dusiku, kde vznik4 pfedev§sim NO. Oxid dusicity tvoii pies
90 % celkového obsahu NOy. Po ochlazeni se ¢ast NO pietvoii na NO,. Tento proces je vsak
pomaly, takze NO; se na celkovém objemu NOy podili maximaln€¢ v 10 %. Oxidy dusiku d¢-
lime na tfi typy, které se 1isi podle mechanismu jejich vzniku. [34]

Pti spalovani agropelet tvoii nejvétsi ¢ast palivové NOy. Hlavnim zdrojem téchto dusikt
je dusik, ktery je obsazeny v palivu samotném. V agropalivech se nasttadd béhem rustu a pfi
spalovani dojde k jeho oxidaci. [35]

Termické NOy vznikaji z atmosférického dusiku, ktery je obsazen v nasavaném vzduchu
pfi spalovani. Pro jeho vznik je zapotiebi teplota kolem 1300 °C, ¢ehoz se pii spalovani agro-
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pelet vétSinou nedosahuje. Proto tento druh NOy vznika spiSe az za plamenem vlivem vys$si
koncentrace O,. [19]

Promptni dusik se tvoii na okraji plamene za piitomnosti uhlovodikid. Pfeména probiha
pomoci radikalovych reakci. Jejich podil na celkovém obsahu NOy je vSak zanedbatelny. [35]

6.5 Chlor

Obiloviny, které jsou hnojeny a oSetfovany pesticidy a herbicidy, obsahuji vétsi mnoz-
stvi chloru. Ten pak pii spalovani vytvari chlorové slou¢eniny. Ve spalinach dochazi k reakci
chloru s vodikem a vznika chlorovodik. Pfevazné na chlazenych ¢astech, kde je teplota spalin
pod rosnym bodem HCI, dochazi k silnému koroznimu napadani prvka z nelegované oceli
a tim ke snizeni jejich zivotnosti. Pfedevsim to jsou teplosménné plochy u vyménikua tepla.
Z téchto divodu je potieba pouzivat drazsi legované materialy nebo ochranné povlaky. Dale
pii spalovani chlorovych sloucenin vznikaji persistentni organické polutanty (POPs), zejména
polychlorované dibenzodioxyny a dibenzofurany (PCDD/F) a polycyklické aromatické uhlo-
vodiky (PAH). [36][20]

6.6 Sira

Sira zptisobuje zvyseni rosného bodu spalin. Jakmile se teplota spalin dostane pod rosny
bod, tak vlhkost ve spalindch za¢ne kondenzovat a ptispiva ke korozi prvka. Vznikly konden-
zat vytvari slouceniny s uhlikem a uhlovodany, které dohromady tvofi dehet. Teplosménné
plochy kotle a komin se poté zanaseji a zhorSuje se ucinnost kotle. [37]

6.7 POPs

Pokud je nedokonale spalovano nekvalitni palivo, tak za uréitych podminek mohou
vznikat chemické slouceniny, které vytvaieji persistentni organické polutanty (POPs).
Zejména se jednd o PCDD a PCDF. Jsou to stabilni latky, které se zacinaji uvolfiovat
z chlorovanych latek jiz od 300 °C. Dioxiny vznikaji vice zptisoby. Hlavni z nich je syntézou
de-nuovo, coz je katalyticka reakce mezi uhlikem, chlorem a kyslikem. Tomuto se da zabranit
spravnym promichavanim vzduchu s hoflavinou a spalovani paliva v kotli k tomu uréenému.
Dale je potieba, aby se teplota spalin pohybovala alespoii 2 s na hranici 1000 °C. [18][20]

Polycyklické aromatické uhlovodiku (PAH) vznikaji pfi nedokonalém spalovani orga-
nickych latek, pfedev§im biomasy, uhli ¢i oleji. Zejména v mistech s nedostatkem kysliku pti
teplotach 500 az 800 °C. Cim vice tékavé latky palivo obsahuje, tim vice PAH se uvolni. Do
této skupiny patii pies 100 sloucenin, které jsou karcinogenni a mutagenni. [20][38]

Tabulka 7 Emise PCDD/F pri spalovani riiznych biopaliv [39]

oalivo Cl HCI CO PAH PCDD

mg/kg mg/m®  mg/m®y  mg/my ng/m°y

Smrkova stépka 120 0,9 625 37 0,063
Topolova §tépka 16 0,13 2880 74 0,003
Pelety z pseni¢né slamy 2056 74 733,5 247 1,822
Rezanka z pseni¢né slamy 1500 89 165,5 33 0,631
Pelety ze sena 2890 173 325,5 69,5 0,835
Rezanka ze sena 1681 50 534 134 1,909
Pelety z triticale 575 72 81,5 105 0,078
Rezanka z triticale 1390 45 461 26 0,082
Pokrutiny ze semene fepky 194 17 697 115 0,365
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7 Vlastnosti mérenych paliv
V palivové laboratofi jsme stanovili vlastnosti vybranych paliv pomoci analyzy hrubého
rozboru paliva.

7.1 Vlhkost

Nejprve se zvazila samotna miska. Poté se do ni vloZil zkoumany vzorek a znovu se
zvazila miska se vzorkem. Navazeny vzorek paliva s miskou se vlozil do susarny, kde se ne-
chal vysouset po dobu dvanacti hodin na 105 °C. Jakmile se vlhkost paliva ustélila na urcité
hodnoté, tak se vzorek paliva opét zvazil. Rozdil piivodni a nynéjsi vahy €inil obsah vlhkosti.

7.2  Prchava hoflavina

Zvazil se prazdny kelimek s vickem. Nasledné se do né&j vlozil vzorek a znovu se vSe
zvazilo. Poté se kelimek s vickem a vzorkem vlozil do muflové pece. Zde se pii teploté
900 °C nechala odpafit prchava hoflavina. Po sedmi minutach se kelimek vyndal a nechal se
zchladnout. Zchladly kelimek se znovu zvazil a podle vzorce (12) se vypocital podil prchavé
hotlaviny. Pro podil prchavé hoflaviny v suchém vzorku jsme vyuzili jiz vysuSené vzorky.
Pro zjisténi obsahu prchavé hotlaviny v redlném prvku, ktery obsahuje vodu, pouzijeme na-
sledujici vzorec:

_ 100 * (mz - m3)

(my —my)

wr [%]  (12)

Kde: h [%]  hoflavina
m; [a] hmotnost prazdného kelimku s vickem

m, [0] hmotnost kelimku s vickem a zkuSebnim vzorkem pied zahiivanim
m3 [a] hmotnost kelimku s vickem a zkusebnim vzorkem po zahtivani
W[ hmotnostni zlomek obsahu vody

7.3 Spalné teplo

Spalné teplo se zjistuje pomoci kalorimetru. Nejprve se piipravi vzorek, navazi se
a vlozi se do kalorimetrického kelimku. Poté se bavinény provazek piivaze ke zhavicimu dra-
tu a jeho druhy konec se vlozi do kalorimetrického kelimku tak, aby byl provazek v kontaktu
se vzorkem. Poté se to celé vlozi do kalorimetrické bomby, ktera se natlakuje kyslikem na
35 bar. Bombu vloZime do kalorimetru. Naplnime kalorimetr vodou a zaddme znamé hodno-
ty. Z;jisténé spalné teplo z kalorimetru se pomoci vzorct piepoc€itad na vyhievnost.

Tabulka 8 zobrazuje vysledky, které jsme pomoci hrubého rozboru zjistili. Na prvni po-
hled je patrné, ze paliva z agronomického primyslu obsahuji vice popeloviny, nez paliva
z dievaiského primyslu.
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Tabulka 8 Hruby rozbor vybranych paliv

prchavd = prchava .
vlhkost | hoflavina @ hoflavina popel (r)  popel (d) spalné
teplo

(n (d)
% % % % % MJ/kg
kiidlatka (volna) 9,11 81,62 - - 3,37 17,35
kiidlatka (pelety) 7,13 74,05 - - 9,30 16,89
digestat (peleta) 8,90 67,25 - - 13,84 15,45
amarant 6,69 73,58 78,85 7,13 7,70 16,31
quinoa (odpad) 8,32 74,80 81,59 4,78 5,34 17,70
slama (pelety) 7,16 71,37 76,88 6,16 6,64 17,24
Zito (zrni) 7,69 77,02 83,43 12,51 13,67 16,84

7.4  SloZeni horlaviny

Pro zjisténi vlastnosti paliv pfi spalovani je zapotiebi znat detailnéjsi slozeni hoflaviny.
Hoflavina je sloZzena z vice prvk, ale zjistuje se predevsim podil péti hlavnich prvki, ze kte-
rych je hoflavina slozena. V nésledujicich tfech tabulkéch je podil prvkil v pivodnim vzorku
(r), ve vysuSeném vzorku (d) a ve vzorku bez vody a popele (daf). Podil téchto prvki je také
potieba znat pro pfepocitani spalného tepla na vyhifevnost.

Tabulka 9 Horlavina v piivodnim vzorku (r)

N C H S O

% % % % %
kiidlatka (volna) 0,65 43,29 5,93 0,00 35,88
ktidlatka (pelety) 0,65 43,29 5,93 0,00 35,88
digestat (peleta) 2,00 38,25 5,83 4,03 35,57
amarant 0,89 40,16 5,71 0,09 46,03
quinoa (odpad) 2,87 42,99 6,84 0,18 42,34
slama (pelety) 0,76 43,81 6,09 0,11 43,07
Zito (zrni) 2,81 41,74 6,79 0,05 36,10

Tabulka 10 Horlavina v suchém vzorku (d)

N C H S O

% % % % %
kiidlatka (volna) 0,90 59,89 6,12 0,00 33,09
kiidlatka (pelety) 0,90 59,89 6,12 0,00 33,09
digestat (peleta) 2,83 54,21 5,87 571 31,39
amarant 1,03 46,60 5,76 0,10 46,52
quinoa (odpad) 3,30 49,47 6,80 0,21 40,22
slama (pelety) 0,88 50,54 6,10 0,12 42,35
Zito (zrni) 3,52 52,30 7,43 0,07 36,68
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Tabulka 11 Horlavina v suchém vzorku bez popele (daf)

N C H S O

% % % % %
kiidlatka (volnd) 0,87 57,91 5,92 0,00 31,99
kiidlatka (pelety) 0,87 57,91 5,92 0,00 31,99
digestat (peleta) 2,43 46,44 5,03 4,89 26,89
Amarant 0,96 43,27 5,35 0,09 43,20
quinoa (odpad) 3,14 47,11 6,48 0,20 38,29
slama (pelety) 0,83 47,42 5,73 0,12 39,75
Zito (zrni) 3,08 45,76 6,50 0,06 32,09

V tabulce 9 je podilové zastoupeni prvkt mensi, protoze se ve vzorku vyskytuje také
voda. Po vysuseni se podil prvki zvysi. Lze si v§ak vS§imnout, Zze v tabulce 11 jsou mensi
hodnoty nez v tabulce 10. To je dano tim, ze tabulka 11 znazoriiuje podil prvki v prchavé
hoflaving, zatimco tabulka 10 zahrnuje také prvky, které jsou obsazeny v tuhém zbytku. Po
prepocteni rozdild téchto hodnot tedy miizeme zjistit také prvkové slozeni samotného tuhého

zbytku.

7.5 Vyhfevnost

Jelikoz se teploty pfi spalovani pohybuji nad rosnym bodem a teplo ve vodni pafe od-
chéazi bez vyuziti, tak je potieba ptepocitat spalné teplo na vyhifevnost. Pro srovnani jsou
v tabulce 12 vysledky vyhievnosti, které jsou piepocitany podle riznych typu vzorci. Pro
prepocet se bézné pouziva prvni, obecny vzorec (5), kde je potieba znat pouze obsah vodiku
v palivu. Dal$i vzorce jiz berou v potaz i dalsi prvky, které jsou obsazeny v hoflaving.
Du Longtv (7) a Vondrackuv (6) vzorec je uréen pro starsi paliva, ktera obsahuji vice uhliku.
Kazdy vzorec z téchto dvou vzorci pristupuje jinak k mnozstvi jednotlivych prvkl. Prede-
v§im se jednd o uhlik, vodik a kyslik. Pfedpoklada se, Ze ¢im je palivo starsi, tim obsahuje
vice uhliku a méné vodiku a kysliku. Tyto vlastnosti se zohledfuji a upravuji pomoci koefi-
cientll.

Tabulka 12 Vyhrevnost vzorku podle riiznych vzorcu

obecny Vondracktav Du Longtv statisticky
MJ/kg MJ/kg MJ/kg MJ/kg
ktidlatka (volna) 15,82 16,54 16,21 20,11
kiidlatka (pelety) 15,41 16,58 16,26 20,16
digestat (pelety) 13,95 15,17 14,89 18,31
amarant 14,89 14,28 13,41 18,77
quinoa (odpad) 15,99 16,69 16,28 20,83
slama (pelety) 15,73 16,22 15,55 20,42
Zito (zrno) 15,16 16,86 16,74 20,42

Pro lepsi ndzornost je srovnani vysledkii vyhievnosti podle jednotlivych vzorcl vyobra-
zeno v grafu na obrazku 8.
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Obrdazek 8 Srovnani vyhirevnosti podle riznych vzorcii

Pokud si uréime hodnotu z obecného vzorce (5) jako referenéni, tak z grafu vyplyva, ze
ve veétsing pripadu je to nejmensi hodnota. Po pfepocteni vyhfevnosti pfes ostatni vzorce nam
vychazeji vyssi hodnoty. Rozdily téchto hodnot je v absolutnich hodnotach zobrazen v tabulce
13. Je zajimavé, ze vysledky ziskané pomoci Du Longova vzorce (7), podle kterého je dopo-
rucovano prepocitavat nejstarsi paliva, jsou nejblize k vysledkiim z obecného vzorce. Podle
Vondrackova vzorce (6) jsou odchylky ve vyhfevnosti od 0,49 do 1,71 MJ/kg. Ve vétsiné
ptipada se vSak tyto odchylky z obou vzorcl pohybuji v rdmci desetin MJ/kg. Zato pii pouzi-
vani statistického vzorce (8) se tato nepfesnost lisi vyraznéji. Hodnoty vyhievnosti jsou
Vv tomto piipadé u vSech zkoumanych vzorkl vyssi v ramcei jednotek MJ/kg. Nejvétsi odchyl-
ka ¢ini ptes 5 MJ/kg.

Tabulka 13 Absolutni rozdil vyhievnosti oproti obecnému vzorci

Vondrackav Du Longlv statisticky
[MJ/kg] [MJ/kg] [MJ/kg]

kridlatka (volna) 0,71 0,39 4,29
kridlatka (pelety) 1,17 0,85 4,75
digestat (pelety) 1,21 0,94 4,36
amarant 0,61 1,48 3,88
quinoa (odpad) 0,69 0,28 4,84
sldma (pelety) 0,49 0,18 4,69
zito (zrno) 1,71 1,58 5,27
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8 Méreni TZL a PZL

M¢fteni jsme provadéli na kotli EkoScroll ALFA. Prvni méfeni probéhlo na kotli
s hofakem umisténym na Celni strané (Obrazek 9) a druhé méfeni probé&hlo na kotli s hofakem
na umisténym na strané boéni (obrazek 10). U obou méfeni byl pouzit hotak s pohyblivymi
roStnicemi. Jako palivo byly pouzity agropelety o priméru 6 mm. Ovsem firma, pro kterou
bylo méfeni vytvoteno, si nepieje, aby byl zvetejnén konkrétni typ agropelety.

Obrazek 1 Kotel s horakem na celni Obrazek 2 Kotel s hoirdkem na bocni
strané strané

Pro méfeni tuhych znecistujicich latek (TZL) jsme si nejprve pripravili filtr. Ten se nej-
prve vysusil a uskladnil do exikatoru, na jehoZ dné je silikagel. Silikagel v exikéatoru udrzuje
konstantni prostiedi a zajisti tak, ze filtry ztstanou suché po celou dobu skladovani. Pted sa-
motnym méfenim se zvazil Cisty filtr. Poté se vlozil do misky a zvazil se i s miskou. Pfi sa-
motném méfeni TZL se filtr umistil do systému, ktery se nachazel hned za odbérovou sondou.
Spaliny prochazely pfes filtr do chladi¢ky a poté ptes vyvévu do plynoméru. Pomoci vyvévy
bylo zapotfebi nastavit spravnou rychlost nasavanych spalin, aby stale dochazelo
k izokinetickému odbéru. Pozadované nasavané mnozstvi plynu se spocita pomoci vzorce
(13). Toho se vsak v nasem ptipad¢ Spatn¢ dosahovalo, protoze rychlost spalin v kominé byla
pfiliS nizka. Pro pfesny izokineticky odbér by bylo nutné pouZit jinou metodu méfeni.

m-D?

Ve=v- .60 - 1000 [m*min] (13)
Kde: D [m]  pramér odbérové hubice
% [m/s] rychlost proudéni spalin

Mg¢fteni probihalo po dobu 30 minut. Po skonceni méfeni se filtr umistil do susarny,
abychom se opét zbavili vlhkosti, ktera se do filtru dostala spolu s TZL. Po vysuseni se znovu
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zvazil samotny filtr a filtr s miskou. Plivodni hodnoty se odecetly od nyné&jSich, diky ¢emuz
jsme ziskali hmotnost TZL. Filtr pfed méfenim a po méfeni je ukdzan na obrazku 11.

Nasledné bylo zapottebi zjistit objem nasatych spalin béhem méfeni. Pocatecni stav
plynoméru se odecetl od koncového stavu. Vysledna hodnota nam urcuje, jaké mnozstvi spa-
lin proteklo v konkrétnich podminkach za ur¢itou dobu. Abychom mohli s vysledkem pocitat
dale, tak je nutné hodnotu pfepocitat na normalni podminky. Tento pfepocet se provede po-
moci rovnice (14). Poté se vydeli mnozstvi TZL proteklym mnozstvim plynu za normalnich
podminek.

_ (Patm + Pc) 273,15 3
Von =Vs 01325 (273,15 + t,) i

(14)

Kde: pam [Pa] atmosféricky tlak
Pe [Pa] tlak plynu v plynoméru
tc [°C] teplota plynu v plynoméru

Obrazek 11 Vlevo filtr pred mérenim, vpravo filtr po méreni

Soucasné s meéfenim TZL jsme méfili také plynné znecist'ujici latky (PZL). Konkrétné
koncentraci oxidu uhelnatého (CO), oxidu dusnatého (NO), oxidu uhli¢itého (CO,), organicky
plynny uhlik (OGC) a koncentraci kysliku ve spalinach (O;). Spaliny po nasati z komina pu-
tovaly ptes upravnu spalin, kde se vychladily na 0 °C. Diky tomu ziskaly vlastnosti normal-
nich podminek. Koncentrace OGC se zjistovala pomoci pfistroje TESTA FID 2010T (obra-
zek 12), ktery pracuje na principu plamenové ionizacni detekce. Zbylé koncentrace plyniti
byly ur€ovany pomoci ptistroje SIEMENS ULTRAMAT 23 (obrazek 13), ktery ur¢uje kon-
centraci prvkl za pomoci spektroskopické metody, ktera je zaloZena na absorpci nerozptyle-
ného infrac¢erveného zareni.
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Obrazek 4 SIEMENS ULTRAMAT 23

Obrazek 3 TESTA FID 2010T

Me¢feni jsme na obou typech zapojeni provadéli tfikrat. Hodnoty se zapisovaly kazdou
sekundu po dobu ptl hodiny. Z vyslednych naméfenych hodnot jsme udélali minutové primeé-
ry, se kterymi jsme déle pracovali.

8.1 Zaznam méieni prvniho typu zapojeni horaku

Tabulka 14 Podminky méreni TZL - 1

Poznamka 1 2 3

Filtr suchy m; 0,1293 0,1304 0,1293 g

Filtr po méteni mo 0,1522 0,1523 0,1502 g

Filtr suchy s miskou m; 33,5738 33,5744 33,3384 g

Filtr po méfeni s miskou suché Mos 33,5968 33,5963 33,3591 g
Navazka vzorku m 23 21,9 20,7 mg

Zadatek odbéru T1 13:10 13:43 14:16 hh:min
Konec odbéru T, 13:40 14:13 14:46 hh:min
Doba odbéru T 30 30 30 min
Hubice H 18 18 18 mm
Rychlost proudéni v potrubi Y 0,6 0,6 0,6 m/s
Atmosféricky tlak Pa 99300 99300 99300 Pa
Teplota plynu v potrubi ts 102 102 102 °C
Staticky tlak plynu v potrubi Aps -12 -12 -12 Pa
Referenéni koncentrace O, Oopref 10 10 10 %
Plynomér

Pocatecni stav plynoméru V; 196,789 197,215 197,636 m®
Kone¢ny stav plynoméru Vs 197,215 197,636 198,103 m?
Objem vzorku Vs 0,426 0,421 0,467 m?®
Teplota plynu v plynoméru te 22 24 25 °C
Tlak plynu v plynoméru Pe 0 0 0 Pa
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Koncentrace plynnych znecistujicich latek se zaznamenavala v sekundovych interva-
lech. Z téchto intervald jsme nasledné udé€lali minutové praméry, které jsme dale analyzovali.
Pro zjisténi celkového obsahu PZL jsme zpriimérovali minutové hodnoty.

Tabulka 15 Priimér hodnot z jednotlivych méreni

o co NO CO, 0, 0GC
mereni

ppm ppm % % ppm

| 43,56 256,05 11,42 9,02 1,31

I 43,58 258,53 11,61 8,82 1,21

i 23,73 258,88 11,26 9,20 0,89

Nasledné bylo zapotiebi ptepocitat hodnoty z ppm na mg/ms. Tento piepocet se provadi
pomoci koeficientd, kde k- = 1,25; kyo = 2,05; kogc = 1,64. Pro piiklad je v rovnici (15)

piepocitan oxid uhelnaty, ktery byl naméten béhem prvniho méteni.

(mg/m3)co = ppmco . kco = 4'3,56 . 1,25 = 54,45

[mg/m®] (15)

Tabulka 16 Prepocet plynnych znecistujicich latek z ppm na mg/m®

méfeni C03 Nos OGCJ
mg/m~, mg/m°, mg/m~,
I 54,45 524,90 2,15
I 54,48 529,99 1,99
1 29,66 530,71 1,46

Pfed zméfenim mnozstvi necistot prosly spaliny chladicim zatizenim, diky ¢emuz je jiz

nemusime piepocitavat na normalni podminky. V odebiranych spalinach se mize ménit obsah
kysliku. Tim padem, kdybychom nespliiovali emisni limity, tak by stacilo spaliny natedit.
Aby se tomuto zabranilo, tak se vysledné hodnoty ptepocitavaji na referen¢ni kyslik (16). Pro
rizné druhy paliv jsou stanoveny referencni hodnoty kysliku pro spalovéani. Diky tomu zajis-
time, Ze budou srovnavany hodnoty, které jsou méfeny za stejnych podminek.

21— 05
R _—c._ "2 - 16
s = ¢ S—e: 1 s
kde: C [mg/m?] koncentrace prvku
0, ef [%0] referencni obsah kysliku (10 %)
0, [%0] naméteny obsah kysliku
Tabulka 17 Prepocitané hodnoty na referencni kyslik
mé&feni Coref Noref TZI—ref O2 OGCref
mg/m°y mg/m°y mg/m°y % mg/m°y
I 49,83 482,70 54,57 9,03 1,97
I 48,94 479,12 52,17 8,82 1,79
1 27,63 495,39 46,26 9,20 1,36
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Pro lepSi znazornéni jsou hodnoty z jednotlivych méfeni umistény v grafech nize.
Z grafl 1ze vypozorovat, ze zmény se d&ji v zavislosti na mnoZstvi koncentrace kysliku. Cim
vetsi je koncentrace kysliku, tim méné se tvoti CO, ale vice NO. Tato zména jde pekné vidét,
pokud si porovname pouze kiivky CO a NO mezi sebou.
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Obrazek 15 Meéreni koncentraci PZL 11

41



Energeticky ustav Michal Nejeral
FSI VUT v Brné Agropelety jako palivo

600

500 +

400

300

200

koncentrace CO, NO [mg/m?]

100

t [min]

Obrazek 16 Meéreni koncentraci PZL |

42

koncentrace O, [%]



Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Michal Nejeral
Agropelety jako palivo

8.2 Zaznam méreni druhého typu zapojeni horaku
Tabulka 18 Podminky méreni TZL - 2

Poznamka 1 2 3 4
Filtr suchy m; 0,1298 0,1301 11,1313 0,1285 g
Filtr po méteni mo 0,1613 | 0,1512  0,1396 | 0,1498 g
Filtr suchy s miskou m; 34,2595 34,4188 34,0808 34,5472 g
Filtr po méfeni s miskou suché = mys 24,2910 34,4403 34,0891 34,5689 g
Navazka vzorku m 31,7 215 8,3 21,7 mg
Zacatek odbéru Ty 12:40 13:12 14:00 14:30  hh:min
Konec odbéru T, 13:10 13:42 14:10 15:00  hh:min
Doba odbéru T 30 30 10 30 min
Hubice H 18 18 18 18 mm
Rychlost proudéni v potrubi 0,8 0,8 0,8 0,8 m/s
Atmosféricky tlak Pa 97200 @ 97200 @ 97200 97200 Pa
Teplota plynu v potrubi ts 104 104 104 104 °C
Staticky tlak plynu v potrubi Aps -13,5 -13,5 -13,5 -13,5 Pa
Referenéni koncentrace O, OoRef 10 10 10 10 %
Plynomér
Pocatecni stav plynoméru V. 198,127 198,528 199,010 199,192 m®
Koneény stav plynoméru V, 198,528 199,010 199,192 199,604 m®
Objem vzorku Vs 0401 0482 0,182 0412 m?®
Teplota plynu v plynoméru tc 18 19 20 20 °C
Tlak plynu v plynoméru Pe 0 0 0 0 Pa
Zde jsme pfti zpracovavani hodnot pouzili stejny postup jako pii prvnim méfeni.
Tabulka 19 Priimérné hodnoty z jednotlivych méreni
méteni CO NO CO2 02 0OGC
ppm ppm % % ppm
I 92,93 278,27 11,88 8,70 -
] 43,18 306,88 11,12 9,48 -
Il 337,03 210,55 10,96 9,14 119,88
v 69,98 289,58 12,11 8,35 2,17

Podle rovnice (15) jsme prepocitali koncentraci hodnot z ppm na mg/m®.

Tabulka 20 Prepocet plynnych znecistujicich latek z ppm na mg/m®

méfeni C03 NO3 OGC3
mg/m>, mg/m?, mg/m>,
I 116,1606 570,4555 -
I 53,97849 629,0954 -
i 421,2822 431,6368 196,60
v 87,47715 593,637 3,56
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Poté jsme podle rovnice (16) prepocitali hodnoty na referenéni kyslik, abychom mohli

vysledky porovnat.
Tabulka 21 Prepocet hodnot na referencni kyslik
Méfeni CoO NO TZL O, OGC
mg/m°y mg/m°y mg/m°y % mg/m°y
I 104,36 510,67 78,29 8,70 -
I 51,61 602,25 47,04 9,48 -
i 320,91 408,95 47,32 9,14 136,08
v 79,02 516,73 50,75 8,35 3,09

koncentrace CO, NO [mg/m?]

—o—C0O ——NO

——02

koncentrace O, [%]

Obrazek 17 Méreni koncentraci PZL |

t [min]
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koncentrace CO, NO [mg/m?]

koncentrace O, [%]

t [min]

Obrazek 18 Meéreni koncentraci PZL 1|

Tieti méfeni (obrazek 19) bylo po deseti minutach ukonéeno, protoze hodnoty CO byly

v
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200 -

0 4
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Obrazek 19 Mereni koncentraci PZL 111

Po odstranéni spe¢en¢ho popele se hodnoty latek vratili zpét na ptivodni Groven.
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9 ZAVER

Cilem této prace bylo popsat vlastnosti agropelet jako paliva a emise, které
vznikaji pfi spalovani. Tyto teoretické vysledky jsme poté experimentalné ovéfili.

Agropelety obsahuji vétsi podil popeloviny nez dievni pelety. Navic jsou na-
chylné na spékani, protoze obsahuji daleko vétsi mnozstvi prvki, které ovliviiuji spé-
kavost popeloviny. Jedna se predevsim o draslik, fosfor a sodik. Tyto prvky snizuji
teplotu tavitelnosti popeloviny a proto je zapotiebi provozovat proces spalovani pfi
nizsich teplotach. Potfebné teploty se zjistuji experimentalné pomoci Segeerovy me-
tody a je zapotiebi, aby tyto teploty nebyly piekroCeny. Po ptekroCeni dochazi
k zanaseni teplonosnych ploch a rostu. Tim se zhorSuje celkova G¢innost procesu spa-
lovani a zvétSuje se také obsah Skodlivych emisi ve spalinach.

Pti spalovani agropelet vznika vice Skodlivin nez pti spalovéani dfevnich pelet. Je
téchto prvki v plodinach je také ovlivnén samotnym piistupem pii péstovani. Cim vi-
ce se plodiny ptfihnojuji dusikatymi hnojivy, tim vice dusiku se v nich nashromazdi
a poté vznika vetsi mnozstvi oxidu dusiku pfi spalovani. To je problém, ktery je spo-
jen hlavné se spalovanim agropelet, protoZze v dievnich peletach se vyskytuje pouze
zlomek tohoto obsahu. Dalsim problémem je zvySené mnozstvi chloru. Ten poté tvoii
chlorové slouceniny a z nich se vytvareji persistentni latky, které jsou karcinogenni
a mutagenni. Tyto vzniklé emise se daji snizit dodrzenim jistého postupu spalovani.

V experimentalni ¢asti jsme se zaméfili na zjisténi prvkového slozeni hotlaviny.
Po zméfeni prvkového slozeni hoflaviny jsme piepocitali spalné teplo na vyhfevnost.
Vyuzili jsme k tomu ¢tyfi riizné vzorce. Bézné pouzivany vzorec jsme pouzili pro zjis-
téni referencni hodnoty, se kterou jsme porovnali zbytek. Vondracktv vzorec, ktery je
urcen pro geologicky mladsi paliva se liSil pfevazné v ramci desetin MJ/kg, avSak
u tfech paliv se rozdil vySplhal ptes jeden MJ/kg. Du Longlv vzorec se vyuZziva pro
geologicky starSi paliva. Zde piekvapivé doslo k neyjmensi odchylce oproti referenc-
nimu pfepoctu v porovndni s ostatnimi piepocty. Rozdil hodnot se pohyboval
Vv desetindich MJ/kg. Pouze dv€ hodnoty ptesdhly jeden MJ/kg. Statisticky vzorec je
uréen pro celou skalu paliv. Zde byla nejvétsi odchylka, ktera se pohybovala v ramci
jednotek MJ/kg. Nejvetsi odchylka Cinila 5,27 MJ/kg, coz je znacny rozdil od bézné
pouzivaného vzorce.

Mg¢feni obsahu spalin se provadélo pti dvou riiznych zapojenich hotaku ke kotli.
Na prvnim typu zapojeni probéhlo méfeni tiikrat a na druhém ctytikrat. Jedno méfeni
na druhém zapojeni vSak trvalo pouze deset minut, jelikoz doslo k ucpani hotéku. Toto
méfeni nespliiuje podminku pillhodinového testu a nemizeme ho tedy zatadit do po-
rovnavani. Naméfené a piepoctené vysledky jsme porovnali s dovolenymi hodnotami
danymi normou CSN EN 303-5. Emise CO a OGC pii spalovani na prvnim typu zapo-
jeni hotaku spliiuji emisni tfidu 5. Hodnoty TZL se vSak do této tolerance nevesly, tu-
diz kotel s timto zapojenim hofaku se zatazuje do emisni tfidy 4. Pii méfeni kotle
s druhym typem zapojeni hotaku se mnozstvi CO opét vejde do tolerance 5. emisni
ttidy. Hodnoty OGC jsme zméfili pouze dvakrat a z toho jedno méfeni nelze pouzit.
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Pokud bychom vsak predpokladali, Ze ostatni hodnoty se pohybuji pfiblizné stejné ja-
ko nami namétend hodnota, tak i zde splituje kotel 5. emisni tfidu. U TZL vznik4 jista
nejistota. Dvé hodnoty spadaji do ¢tvrté emisni tfidy, avSak jedna hodnota tento limit
nespliuje a spada do tfeti emisni tfidy. Zde je otazkou, jestli doslo k ojedinélému pro-
blému nebo se takto bude kotel chovat Castéji a tim padem by musel zlstat zarazen ve
tieti emisni tfide.

Z nami provedené¢ho vyhodnoceni vyplyva, ze nejvétsi problémy pii spalovani
agropelet jsou spojeny s emisemi TZL. Je dulezité spravné navrhnout kotle, aby nedo-
chézelo k zapeceni hotdku, a nasledné je nutné omezit ulet tuhych ¢éstic. Jelikoz se
agropelety oproti dievnim peletam droli a vzniké z nich vice popeloviny, jedna se tak
0 nelehky avsak dulezity ukol.
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11 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PFOIFCFITOOO>>»YL
3 3
O

S

il

Qs

daf

ref

Al,O3

CaO
CaO

Veli¢ina

Popelovina

obsah uhliku

Primér

hmotnost paliva

Hoflavina

obsah vodiku

Délka

Hmotnost

obsah kysliku
atmosféricky tlak

tlak plynu v plynoméru
Vyhtevnost

spalné teplo
vyparné/kondenzacni teplo vody
obsah siry

teplota plynu v plynoméru
vodni hodnota kalorimetru
rychlost proudéni spalin
objem nasavanych spalin
objem suchych spalin za normalnich podminek
Voda

Horni indexy

suchy vzorek

suchy vzorek bez popele
puvodni vzorek

referen¢ni hodnota

Zkratky

oxid hlinity
Uhlik

oxid vapenaty

oxid vapenaty
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kg
%

mm
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Pa
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CO oxid uhelnaty

Fe,O4 oxid zelezity

H vodik

K draslik

K,O oxid draselny

Mg hot¢ik

MgO oxid manganaty

N dusik

N,O oxid dusny

N,O; oxid dusity

N,Osg oxid dusicity

Na sodik

Na,O oxid sodny

NO oxid dusnaty

NO, oxid dusicity

NO, oxidy dusiku

O kyslik

OGC organicky plynny uhlik

P fosfor

PAH polycyklické aromatické uhlovodiky
PCDD polychlorované dibenzodioxiny
PCDF polychlorované dibenzofurany

PMyg castecky o aerodynamickém primeéru do 10 um
PM3 s castecky o aerodynamickém priméru do 2,5 pum
POP; persistentni aromatické polutanty
PZL plynné znecist'ujici latky

S sira

Si kremik

SiO, oxid kiemicity

TiO, oxid titanicity

TZL tuhé znecist'ujici latky
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