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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalarské prace je experimentalni ovéfeni vlivu skladkovani na
parametry biomasy. Prvni Cast prace se zabyva definici, vznikem a zakladnim rozdélenim
biomasy. V dal§i ¢asti prace najdeme problematiku ohledné spalovani, slozeni paliva a emise
pii spalovani. Posledni cCast prace se zabyva vlivem klimatickych podminek na degradaci
biomasy. V experimentalni ¢asti bylo provadéno meéfeni spalného tepla na kalorimetru.
Vysledkem bylo zjisténi, Ze po méfené obdobi péti mésicti nedochazelo k vyrazné degradaci
paliva.

Klicova slova

Biomasa, dendromasa, fytomasa, spalovani, emise, spalné teplo, degradace

Abstract

The main aim of my bachelor’s work is the experimental verification of the landfill
impact on the parameters biomass. The first part deals with definition, the formation of a basic
biomass division. In the next section we find the issues concerning the burning, fuel
composition and emissions during combustion. The last part deals with the influence of climatic
conditions on the biomass degradation. In the experimental part were measured calorific
calorimeter. The result was that, after a measured period of five months to avoid significant
degradation of the fuel.
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Vysokeé uceni technické v Brné Vliv skladkovani na vyhfevnost paliva
FSI, Energeticky ustav Michal Cerny

UVOD

Biomasa se v dneSni dob¢ dostava do popfedi energetického vyziti. Tato energie je
znama jiz z pradavnych dob od objeveni ohné jako zdroje energie. V dneSni dobé je na ni
pohlizeno jako na nahradu fosilnich paliv. Oproti fosilnim palivim neunika pfi hofeni do
ovzdusi tolik znecist'ujicich latek.

S vét§im mnozstvim spalovani biomasy ale také nastavaji urcité problémy. V této praci
se zabyvam problematikou pfi spalovani, spékani biomasového popele a také emisnimi faktory.

Nejobsahlejsi Cast této prace je vSak zaméfena na problematiku pfi skladkovani
biomasy. V palivové laboratofi byl proveden experiment, pii kterém se méfilo spalné teplo
skladkované biomasy. Byla pozorovana degradace paliva po dobu péti mésicu. Pii experimentu
jsme se snazili co nejvice nasimulovat bézné skladkovani paliva, a proto byl pouzit typ skladky
otevieny s betonovou podlahou, jak to byva u vétsiny skladek v elektrarnach.
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1 Definice biomasy
Definic, které nam vymezuji pojem biomasa, je mnoho, ale vSechny vychazeji z toho,
7e biomasa je hmota organického puvodu. Biomasa je material biologického pavodu, do

kterého zahrnujeme rostlinnou biomasu péstovanou v pude€, zivociSnou biomasu a organické
odpady. [1]

2 Vznik biomasy - fotosyntéza

Fotosyntéza je biochemicky proces, pii némz se méni svételna energie na energii
chemickych vazeb. Pti spalovani biomasy ziskdvame pravé tuto energii z chemickych vazeb.
Kyslik nachazejici se ve vzduchu se spoji s uhlikem nachéazejicim se v rostliné a pfi tom vznika
oxid uhlicity a voda. Tento proces je cyklicky neboli obnovitelny, protoze vznikly oxid uhlicity
je vstupni latkou pro novou biomasu. Pti spalovani se uvoliiuje do ovzdusi oxid uhliity, ale jen
takové mnozstvi, které se spotiebuje pfi ristu nové biomasy. Velkou roli zde hraje ¢as. Nékdo
by mohl namitat, Ze 1 uhli je obnovitelny zdroj, protoze pred miliony let také spotfeboval urcité
mnozstvi oxidu uhli¢itého. [1]

Rovnice 1 Fotosyntéza z chemického hlediska [1]

12H>0 + 6CO3 — CsH 1206 + 602+6H>0

Jaderné P . °oC
S ) o: S

— 3P

co,

¢ Biomasa

/Kvalita pudy

Obrazek 1 Schématicky prubéh fotosyntézy [2]
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2.1 Zdroje biomasy

Jak uz bylo feCeno vySe, biomasa je organickd hmota rostlinného nebo zivocisného
puvodu, kterou ziskame ze zemédé€lské a lesnické vyroby nebo z vedlejSich produktd
(pramyslové a mestské odpady). Kapalné a plynné formy biomasy (etanol, metanol, dievoplyn
a bioplyn) je také mozné pouzit na pohon motorovych vozidel. Pro piehlednost rozdéleni
uvadim schéma rozdéleni na obrazku 2. [3]

3  Rozdéleni biomasy

Biomasu z hlediska pavodu délime na: [7]
e rostlinnou biomasu, ktera se dale d€li na:
A. dendromasu — dievna biomasa;
B. fytomasu — jednoroc¢né rostliny;
e zivoCiSnou biomasu — zoomasu;
e komunalni a primyslové odpady.

Zdroje biomasy

1
v v ¥
I Drevni biomasa l | Zamadalski blomasa | I Komunalini a prumyslové I
adpady
| | I
+ ¥ ¥ v ¥ * ¥

Komunélni
organické odpady

Rychlorostouci

dieviny Zivoéiéna biomasa

Lesni hospodafetvi Rostlinna biomasa

S
vifrob promys|

Vedlejéi zemédélské
produkty

Odpady lesniho
hospodafstvi

Palivové dievo Energetické rostling ‘

Obrazek 2 Zdroje vzniku biomasy [3]

3.1 Dendromasa - drevni biomasa
Mezi dfevni biomasu lze fadit:

e plantazni a lesni dfevo (kulatina, celé stromy, polena, zbytky po t€zbé&, kira z lesnich
praci, difevo z udrzby krajin)

e dievozpracujici prumysl, vedlejsi produkty a zbytky (chemicky oSetfené a neoSetiené
drevéné zbytky, vlaknité odpady rostlinného ptvodu z celul6zového a papirenského
prumyslu)

e pouzité dievo (chemicky oSetifené a neoSetfené dievo)

Dfevo je obnovitelna surovina prevazné produkovana zlesa. Les je povazovan za
kratkodobé regenerativni systém. Po jeho zpracovani nevznikne zadny odpad, ktery by nebylo
mozné zpracovat. Dfevni biomasa je vyuzivana v nasledujicich produktech. [3]
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Stépka

piliny

sekané dyhy
zbytkové kulatina
odrezky

Velkou vyhodou dfeva je, Ze si uchovava svuyj energeticky obsah, dokonce ho v prvnich
2 az 3 letech relativné zvysuje. Toto navySovani je dano tim, ze dievo vysycha. Vlhkost
ve dievé je dulezity fakt, protoze ¢im vétsi vlhkost, tim se zmensuje vyhfevnost, nedochazi ke
spravnému zoxidovani vSech spalitelnych slozek, zanasi se koufové potrubi a dochazi ke
snizovani zivotnosti kotle. [1]

Pti souCasné cene¢ fosilnich paliv zapfi¢inénou omezenim zdroju a ekologické zatéze se
tyto produkty jevi jako perspektivni feSeni. [3]

Obrazek 3 Zbytkova kulatina [4]

3.1.1 Drevni Stépka

Drevni resp. lesni §tépka ma vlastnosti palivového dfeva. Je ziskavana z dievnich
odpadii po lesni t&7bé& a pramyslového zpracovani dfeva nebo rychle rostoucich dievin. Stépka
je strojné nakracend a nadrcend dfevni hmota o délce od 3 do 250 mm a Sifce od 5 do 30 mm.
Jedna se levné biopalivo urCené pro vytapéni vétSich budov. Podle kvality a druha pfimési
muzeme Sté€pku délit na stépku zelenou, hnédou a bilou. [7] [10]

Zelena stépka

Stépka ziskana po lesni t&7b&. Lze v ni najit Eastice drobnych vétvi, listi, piipadnd
jehlici — proto zelena Stépka. Zpracovava se jako Cerstva hmota, proto jeji vlhkost je vysoka.
[10]
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Obrdzek 4 Zelena Stépka [11]

Hnéda stépka

Dievni hmota, ktera je ziskavana z cCasti kment, pilafskych odfezk apod.
Sjednocujicim je obsah kiry, protoze diivi nebylo pred zpracovanim odkornéno. [10]

Obrazek 5 Hnéda Stépka [12]
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Bila Stépka

Drevni hmota pochazejici z odkornéného drivi, obvykle z odiezka pfi pilaiské vyrobé.
Na rozdil od hnédé Stépky se zde nenachazi kara. Prevazné vyuziti je pro vyrobu
drevotiiskovych desek. [10]

Obrdzek 6 Bila Stépka [12]

3.2 Fytomasa — bylinna biomasa

Jedna se o biomasu z rostlin, které maji nedfevény stonek a po konci vegeta¢niho obdobi
odumiraji. Jedna se o [3]:

e zemédélske a zahradni byliny (obilniny, travy, olejniny na semeno, kofeniny, lusténiny,
kvétiny, bylinna biomasa z udrzby krajiny)

e vedlejsi produkty a zbytky (chemicky oSetfené a neosetfené zbytky)

e smési a pifimési

Nejperspektivnéj§i z této kategorie biomasy se jevi slama (obilna, kukufi¢na,
slune¢nicova). Nejveétsi vyhodou jsou nizké vyrobni naklady na jednu tunu, vysoka vyhfevnost,
cca 15MJkg!. Slama se piepravuje ve formé balikd, nejéastdji jsou to baliky hranaté, ale
objevuji se i kulaté. U list na baliky se da nastavit velikost pozadovaného baliku. Zajemci musi
investovat do spalovaciho zafizeni s pfisluSenstvim (zafizeni na pfipravu a dopravu slamy do
kotle, potrubni pfipojeni, rozvody tepla, regulacni prvky). [3]

V regionu mého bydlisté se nachazi mésto Trebi€. Zde sidli firma TTS, ktera vlastni dvé
teplarny, kterymi zajistuje dodavku tepla obyvatelim. V jedné teplarné je spalovana slama, ve
druhé je spalovana hnéda Stépka. Firma TTS zaroven vyrabi a prodava kotle s prisluSenstvim
pro spalovani biomasy.
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Obrazek 7 Hranaté baliky slamy na poli [5]

4 Spalovani biomasy

Nejcastéjsim zptisobem premény biomasy na tepelnou nebo elektrickou energii je pfimé
spalovani. Z 90 % je timto zpisobem ziskavana energie z biomasy, vyhoda této technologie
spociva v jednoduchosti a komer¢ni dostupnosti. Proto je tento zptisob oznaCovan jako oteviena
technologie. Moderni centraly jsou vybavovany fidicimi systémy, které umoziuji plné
automaticky provoz, minimalizuji lidskou obsluhu, zarucuji stabilni provoz a co je hlavni, po
celou dobu provozu zarucuji niz§i emise. [6]

V dnes$ni dobé& se spaluji 1 méné obvykla paliva, zvySovanim ucinnosti spalovani,
snizovani nakladi a snizovani emisi vede k neustalému zdokonalovani téchto technologii.
K tomu je potteba znat detailné&ji vlastnosti téchto paliv.[6]

Spalovani biomasy v kotlich 1ze rozdélit na:
e spalovani v pevném lozi (ro§tové ohniste)
e spalovani ve fluidnim lozi (fluidni ohnist€)
e spalovani prachu (praskové ohnist¢)
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4.1 Slozeni paliva

Vsechna tuha paliva se skladaji z hotlaviny /4, popela A a vody w.[7]

h+A+w=1

Vliv skladkovani na vyhfevnost paliva

Rovnice 2 SloZeni paliva [7]

[kg - kg™']

Tabulka 1 Hruby rozbor biomasy [8]

Michal Cerny

pfimisena surova biomasa
voda voda w ‘ popelovina A hotlavina h
ptitéz (balast) prchavy podil | tuhy podil
susina
spalenim vznikne:
vodni para | tuhy zbytek | spaliny

Horlavinu tvorti ¢ast paliva, ktera vlivem oxidace uvoliiuje teplo, tj. chemicky vazana
energie v palivu. Jedna se o tyto prvky: uhlik, vodik a sira. Sira je v palivu nezadouci, protoze
zvySuje obsah SO ve spalinach, dale zvySuje rosny bod a také zpusobuje snizeni
charakteristickych teplot popele. Cast hoflaviny, ktera se uvoliiuje hned na za¢atku spalovani,
je takzvana prchava hoflavina. Ta napomahd k vznécovani paliva v ohnisti a stabilizuje

spalovaci proces. [7] [8]

Popelovinu v palivu tvorii kfemicitany, uhli¢itany, sirany a dalsi. Jsou obsazeny v tuhém
palivu pred jeho spalenim. Spalenim vznika z popeloviny tuhy zbytek, kterému fikame popel.
Velmi dualezité pro provoz kotla jsou charakteristiky teploty popele. Tyto charakteristiky nam
urcuji chovani popele za urcitych teplot. Jedna se o teplotu meknuti (ta), taveni (t») a teeni (tc).
Urcovani téchto teplot je dano normou ISO 540. [8]

Tabulka 2 Obsah popele, prchavé a neprchavé horlaviny v susiné riiznych druhit biomasy [7]

Palivo Slozky v suché hmot€ [%onmot]

Skupina Druh popel prchava horlavina | neprchava horlavina
Dievo (odpadni) Akat 0,98 82,4 16,6
Dievo (odpadni) Borovice 0,46 83,0 16,5
Dievo (odpadni) Bfiza 2,34 81,3 16,4
Dievo (odpadni) Buk 0,51 83,3 16,2
Dievo (odpadni) Smrk 0,53 83,2 16,3
Dievo (zdmerné péstovano) Topol 1,82 80,5 17,7
Dievo (zdmerné péstovano) Vrba 1,67 80,6 17,7
Stébelnina (odpadni) Kukurice 15,1 67,5 17,4
Stébelnina (odpadni) Len 5,9 76,2 17,9
Stébelnina (odpadni) Psenice 5,06 76,3 18,6
Stébelnina (odpadni) Repka 6,07 75,1 18,9
Stébelnina (zamérné péstovano) Stovik 4,55 73,4 22,0
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Voda v palivu snizuje vyhfevnost, odchazi se spalinami ve formé vodni pary a zvétSuje
tak objem spalin. Vlivem poklesu spalin pod hranici rosného bodu urychluje korozi kotle a tim
snizuje jeho zivotnost. [8]

4.1.1 Spalné teplo paliva

Je celkové mnozstvi tepla na jednotku daného paliva, které vznikne dokonalym
spalenim absolutné suchého paliva v kyslikovém kalorimetru a ochlazeni spalin na vychozi
teplotu. Bézné se pouzivaji nasledujici teploty: [18]

kj-g™ =M kg™t =GJ -t

4.1.2 Vyhrevnost paliva

Celkové mnozstvi tepla na jednotku daného paliva s danym obsahem vody po uplném
spaleni pfi atmosférickém tlaku 0,1 MPa. Jestlize ve vzorku pfi spaleni odpafena voda zlstane,
pak odchazi se spalinami ve formé pary. B&zné se pouzivaji jednotky MJ - kg~! nebo GJ - t™1.
Vyhtevnost se da také urcit vypoctem ze spalného tepla. [18]

Tabulka 3. Vyhrevnost jednotlivych druhit dieva [16] [17]

Druh paliva Obsah vody Vyhrevnost

[%] [MJ/ke]

Drevo obecné 20 14,230

Listnaté dievo 15 14,605
Listnaté dievo 50 7,585

Jehli¢naté drevo 15 15,584
Jehli¢naté drevo 50 8,161
Drevni §tépka 10 16,4
Drtevni stépka 20 14,28
Drevni §tépka 30 12,18
Drevni §tépka 40 10,1
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4.2 Chemické slozeni biomasy

Z chemického hlediska u rostlinné biomasy je nejvice zastoupen uhlik C, vodik H a
kyslik O. Oxidaci uhliku a vodiku dochézi k uvoliiovani tepelné energie. [7]

Mimo zakladnich prvki se v biomase nachazi i sira S, chlér Cl a dusik N, tyto prvky
vSak maji znacny vliv na produkci skodlivych latek. Zastoupeni téchto prvka zavisi zejména na
druhu biomasy, na pudé€ a také na hnojeni. Orientacni slozZeni jednotlivych skupin biomasy
nalezneme v tabulce 1. [7]

Tabulka 4 Obsah chemickych prvkii v susiné riiznych druhu biomasy[6]

Palivo Slozky paliva v suché hmoté [%o]

Skupina Druh C H (0) N Cl S
Dievo (odpadni) Akat 47,9 6,09 44,6 0,43 <0,01 0,02
Dievo (odpadni) Borovice 49,4 6,44 43,5 0,15 <0,01 0,01
Dievo (odpadni) Bfiza 48,0 6,14 43,3 0,25 <0,01 0,02
Dievo (odpadni) Buk 48,6 6,26 44,5 0,13 <0,01 0,01
Dievo (odpadni) Smrk 50,1 6,13 43,1 0,12 <0,01 0,01
Dievo (zdmerné péstovano) Topol 49,4 6,01 425 0,28 <0,01 0,04
Dievo (zdmerné péstovano) Vrba 49,6 5,93 425 0,33 <0,01 0,02
Stébelnina (odpadni) Kukufice | 40,2 5,52 37,9 1,01 0,26 0,07
Stébelnina (odpadni) Len 474 5,91 40,4 0,44 0,01 0,03
Stébelnina (odpadni) Psenice 46,0 5,97 42,3 0,59 0,08 0,08
Stébelnina (odpadni) Repka 45,2 5,81 41,9 0,63 0,3 0,38
Stébelnina (zamérné péstovano) Stovik 47,0 5,77 413 1,15 0,02 0,1
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4.3 Problematika spalovani biomasy

Nejvétsim problémem pfi spalovani slamy nebo hnédé stépky je spékani biomasového
popele, coz vede k zapékani roStu horaki a rovnéz ke vzniku skelnych nebo skelné
krystalickych vrstev v plamencové casti kotlového vymeéniku tepla. Spékani je zapficinéno
chemickym slozenim popele, ktery vytvari nizko tajici eutektika. Obsluha zafizeni pak musi
tyto napeky mechanicky odstrariovat. [9]

Obrazek 8 Skelné a sklenéné krystalické vrstvy vzniklé pri spalovdni sldmy [9]

Provozni zkousky v centralni vytopné spoletnosti Zlutické teplarny prokazaly velmi
ptiznivé ucinky aditiva s vysokou koncentraci CaO. Po pridani tohoto aditiva byly odstranény
problémy se spékajici se slamou i hnédou Stépkou. Dal§i moznosti je upravit ¢i odstranit
vyzdivku ohnisté, cilem této korekce je snizit teploty v komote. [9]

4.4 Emise pri spalovani biomasy

Jak jiz bylo feCeno vySe, biomasa je z hlediska emisi oxidu uhli¢itého neutralni, protoze
vyprodukované mnozstvi je srovnatelné se spotiebou ristu rostliny. Tohle je ovSem jen
zjednoduSeny pohled. Navic pii spalovani biomasy dochéazi ke tvorbé dalSich Skodlivin,
napiiklad velmi nebezpecné polyaromatické uhlovodiky, pfipadné dioxiny. Méfenim bylo ale
dokazano, ze mnozstvi $kodlivin se méni predev§im zptsobem spalovanim. [13]
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4.4.1 Emisni faktory CO

Koncentrace CO ve spalinach nam nejlépe poukazuje na kvalitu spalovaciho procesu.
Nedohoteny CO predstavuje ukazatel o Spatné nastavenych spalovacich podminkach (mnozstvi
vzduchu apod.) nebo nevhodné konstrukci spalovaciho zatizeni. Tyto konstrukce se méni podle
druhu spalovaného paliva. Podle dat z experimentu, které mizeme vidét na grafu 1, kupodivu
nejlépe vychazi ¢erné uhli. Biomasa se fadi pfed hnédé uhli. Hodnoty se ale mohou ménit
v dasledku pouzitych technologii. [13]

- Emisnifaktory CO

1,2

kg CO’GJ v palivu

0.8

0,6

0.4

0,2

drevni pelety hnéde uhli cerné uhli

Graf 1 Emisni faktory CO prepoctené na vyhievnost paliva [14]

4.4.2 Emisni faktory NOx

Nejvétsi podil na emisich NOx mé obsah dusiku v palivu a také teplota ve spalovaci
komore. Vysoka teplota (nad 1000 °C) zpusobuje vznik tzv. termickych NOx. U ohnist
s malych vykonem termické NOx nevznikaji a hlavni podil mé obsah dusiku v palivu. Podle dat
z experimentu (graf 2) provadénych na malych kotlich bylo dosazeno nejmensich hodnot u
dfevnich pelet. Tento vysledek je zpuisoben mensim obsahem dusiku v palivu, ale také tim, ze
u spalovani uhli dosahuje vyssich teplot a tim vznikaji termické NOx. [13]
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Emisnifaktory NO,
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drevni pelety hnédé uhli cerné uhli

Graf 2 Emisni faktory NOx prepoctené na vyhrevnost paliva [15]

5 Vliv klimatickych podminek na degradaci biomasy

Doporucena doba spotiebovani §tépky je do patnacti dni od vyroby. Maximalni doba
skladovani je tfi mésice, jelikoz rozklad je zpocCatku pozvolnéjsi. Objemové ztraty za prvni
mesic jsou do 3 %. V dalSich mésicich se stupiiuje pusobeni mikroorganizmt a hub. Z tohoto
divodu se objem zmensuje primérné 5.5 % za meésic v obdobi druhém az patém mésici
skladkovani. Zavislost mérné vlhkosti pfi skladovani Cerstvé §t€pky z tvrdych listnact na typu
uskladnéni najdeme v tabulce 4. [1]

Pokud je obsah vody ve §tépce vétsi nez 25 az 30 %, tak po urcité dobé (v zavislosti na
teplot¢) Stépka zacina degradovat a plesnivét. Ve skladech vlhké §tépky v Norsku a Finsku bylo
zjisténo az deset tisic plisni a hub v 1 m®vzduchu. Ve Svédsku povazuji za nepfiznivé uz 500
zarodkid v 1 m? vzduchu. Takovy vzduch je nepfiznivy pro lidsky organismus, ohrozuje plice
lidi (priznaky jako zapal plic). Z téchto divoda se skladky neumistuji v obytné zastavbeé.
Kritické obdobi nastava po tiech az &tyfech mésicich skladkovani. Stdpka z listnadi je méné
odolna nez §tépka z jehlicnana. [1]
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Tabulka 5 Zmény absolumi vihkosti pri skiddkovani cerstvé Stépky z tvrdych listnacu [1]

Typ skladkovani
Mésic otevi‘ena (:3(‘;;2;1131: zakryta :)?)l;;;’:lz:)lsl
Absolutni vlhkost [%6]
0 (prosinec) 85 82 70 78
1 (leden) 95 81 58 55
2 (unor) 101 83 54 45
3 (bfezen) 108 79 52 35
4 (duben) 101 66 46 28
5 (kvéten) 84 37 39 20
6 (Cerven) 84 35 33 17
7 (Cervenec) 68 29 30 17
8 (srpen) 62 39 20 17
9 (zari) - - 27 17

Nejlepsi relativni vlhkost stépky pro spalovani je 30 az 35 % pro zafizeni vybavené
stuptiovitym rostem. Pokud jsou $tépky az moc suché, mé proces explozivni charakter a velka
cast tepelné energie, kterou bychom mohli zuzitkovat, ndm odchazi prostfednictvim spalin do
atmosféry. [1]

Pokud mame relativni vlhkost stépek 50 az 60 %, je spalovani t€z8i a ucinnost ohnisté
nam klesa. Stdpky s touto vlhkosti jsou nevhodné pro energetické vyuZiti a musi se pred
vlozenim do kotle susit. Pokud je relativni vlhkost stépek 60 az 70 %, vyhtevnost je tak miziva,
Ze nestaci ani na udrzeni spalovaciho procesu. [1]
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6 Postup méreni

Na zacatku kazdého méteni byl proveden odbér vzorku biomasy. Dfevni hmota byla
vystavéna okolnim klimatickym podminkam. Typ skladovani byl otevieny s betonovou
podlahou v arealu FSI za budovou D5. Jak miizeme vidét na obrazku 8, experimentalni méteni
bylo provadéno na tfech druzich biomasy. Bilé piliny byly zjehlicnatych stromi, Stépka
z listnatych stromu a tmavé piliny byly z dubového dfivi.

Odbér vzorku byl provadén rano, poté byl umistén na jednotlivé laboratorni misky a
odvazeno presné mnozstvi dievni hmoty. Nasledné byly misky se vzorky vlozeny na sita do
laboratorni susarny Venticell. Susarna Venticell je teplotni skiifi urCena pro laboratote, dochazi
v ni k temperovani riznych druhti materialu pomoci horkého vzduchu. Skfifi je vybavena
vzduchovou klapkou, kterd umoziuje vysouseni vlhkého materialu.
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Obrazek 10 Susarna Venticell

Susarna byla nastavena na teplotu vysouSeni, kterd se pohybovala v rozmezi
105 — 110 °C. Vysouseni se lisilo podle vlhkosti vzorku od 5 az do 6 hodin. Poté byly vzorky
premistény do exikatoru, kde 30 minut chladly. Po vychladnuti bylo odvazeno mnozstvi
biomasy a podle vzorce 3 dopocitano, jaké bylo mnozstvi vlhkosti v odebraném vzorku.
Rovnice 3 Mnozstvi vihkosti ve vzorku

my
W =—x100
m

m, - ubytek hmotnosti pfi suSeni navazky

m - hmotnost navazky vzorku paliva
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Obrazek 11 Exikator

Po zisténi vlhkosti v palivu nasledovalo meéfeni spalného tepla ve vzorku.
Dfive nez se palivo umistilo do kalorimetru, byla z néj vytvorena peletka o vaze cca 1 gram.

Obrazek 12 Peletka o vaze 1 gram

31



Vysoké uceni technické v Brné Vliv skladkovéni na vyhfevnost paliva
FSI, Energeticky tustav Michal Cerny

Drevéna stépka byla rozemleta na jemny prach a z ni byla vytvorena peletka, ktera se
umistila do nerezového kelimku. Tento kelimek byl vsazen do drzdku a pomoci pinzety uvazano
bavinéné vlakno na zhavici drat. Vlakno bylo umisténo tak, aby se dotykalo paliva, tim bylo
zajisténo dokonalé spaleni vzorku. Do rozkladné nadoby bylo nalito 20ml vody o teploté 20 °C.
Drzak se vzorkem byl vsazen do rozkladné nadoby a uzavien matici, ktera byla lehce dotazena.
Poté byla nadoba naplnéna kyslikem o tlaku 30bar.

Obrazek 13 Naplinovdni rozkladné ndadoby kyslikem

Na rozkladnou nadobu byl nasazen zapalovaci aparat a nasledovalo vlozeni do
kalorimetru. Spalné teplo bylo métfeno na Kalorimetru C 200. Kalorimetr C 200 je urCen ke
stanoveni spalného tepla u tuhych i kapalnych latek. Spalovani probihalo v kalorimetru za
danych podminek.

Pomoci klavesnice byla zadana vaha peletky s pfesnosti na 0,0001 g. Do nalevkového
otvoru na kalorimetru byla nalita voda o teploté¢ 20 °C az po oznaceni hladiny. Uzavienim
horniho krytu se automaticky spustilo méfeni. Toto méfeni trvalo pfiblizné 8 minut. Po
ukonceni méfeni se hodnota spalného tepla zobrazila na displeji. Poté byla vyndana rozkladna
nadoba, uvolnéna matice a zkontrolovano, zda je vzorek dokonale spalen. Pokud nedoslo
k dokonalému spaleni, vysledek méfeni byl neplatny a musel se opakovat.
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brdzek 14 Kalorimetr C200

Méfenim se ziskaly hodnoty spalného tepla, pro zjisténi vyhfevnosti paliva by se pouzil
prepocet podle rovnice 4.

Rovnice 4 Vyhrevnost paliva
Q] = Qs —r(W™ + 8,94H,)
Q- vyhievnost [MJ/kg]
Q, - spalné teplo [MJ/kg]
WT - obsah vody v palivu [-]
r - vyparné teplo vody [kJ/kg]

H, - obsah vodiku v surovém palivu
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6.1 Vysledky méreni

Meéfeni bylo provadéno na dokonale vysuseném vzorku, opakovalo se pro jednotlivé
vzorky trikrat. Pro zmenseni chyby méfeni byly vzorky odebirany z riznych casti skladky.
Prvni tfi mésice bylo méfeni opakovano zhruba po meésici. Po této dobé bylo v ocekavani
klesani spalného tepla vlivem degradace, proto dal§i méfeni bylo uskutecnéno po Ctrnacti
dnech. Spalné teplo ale nadale rostlo. Nasledné méfeni po dalSich dvou tydnech jiz ukéazalo
degradaci a pokles spalného tepla. Dalsi zkuSebni odbér byl proveden opét po Ctrnacti dnech,
zde ale nenastala zadna zména, a proto méfeni bylo ukonceno. Byl uskute¢nén odhad, ze to je
velmi kratkd doba a nasledovalo méfeni az po meésici od prvniho naznaku degradace. Toto
meéteni vSak potvrdilo predchozi a spalné teplo nijak vyznamné nekleslo. V ptipadé Stépky
dokonce zacalo rast. Pfi poslednim méfeni se ukazalo, ze degradace dale nepokracuje a spise
se palivo vysousi. Namétené hodnoty nalezneme v tabulce 6. a také v grafu Cislo 3.

Tabulka 6 Spalné teplo v MJ/kg za mérené obdobi

1.12. 11.1. 15. 2. 1.3. 15. 3. 11.4. 2.5.
bilé piliny 15,084 16,504 18,503 19,760 18,798 18,828 18,908
tmavé piliny | 13,432 17,399 18,990 | 20,946 18,360 18,286 18,767
Stépka 12,411 16,659 19,888 18,360 16,871 17,990 18,231
bilé piliny

B tmavé piliny

spalné teplo MJ/kg

H Stépka

1.12.

11.1. 15. 2. 1.3. 15.3.

datum odbéru vzorku

11. 4.

Graf 3 Namérené hodnoty spalného tepla za méreny usek

34



Vysokeé uceni technické v Brné Vliv skladkovani na vyhfevnost paliva
FSI, Energeticky ustav Michal Cerny

Jak mizeme vidét v grafu 3, nejmensi hodnoty spalného tepla byly naméfeny v prvnim
obdobi. Pfi¢inou téchto nizkych hodnot byla kratka doba vysouSeni, takze vzorek nebyl
dokonale suchy. Z téchto chyb jsme se pro dal§i méfeni poucili a vzorky byly nechavany
k del§imu vysuseni.

Dalsi pticinou Spatného méfeni v prvnim obdobi byl kalorimetr, ktery opakované hlasil,
ze viko béhem méfeni bylo oteviené. Toto hlaseni mélo za nasledek vypusténi vody z
kalorimetru a muselo se méfeni opakovat. Pokud hlaSeni nastalo po zahoteni paliva, byl
experiment kompletné opakovan. Chyba nastala i nékolikrat po sob€. A proto méfeni v palivové
laboratofi trvalo misto o¢ekavanych dvou hodin osm hodin. Problémy s kalorimetrem byly
nahlaSeny vedoucimu prace a ten objednal servis pristroje. Servis kalorimetru vsak nastal az po
ctvrtém méfeni.

V postupu prace bylo uvadéno, ze jsme méfili 1 vlhkost paliva. Toto méfeni bylo
ukonceno po druhém meéfeni z divodu neprokazatelnosti vysledki. Hodnota vlhkosti paliva
velice zavisela na aktualnim pocasi. Tyto hodnoty nevypovidaly o vlhkosti paliva, ale spiSe o
pocasi v den odbéru vzorku.
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ZAVER
V Ceské republice mame mimo nékolika elektraren také mensi objekty, které jsou

vytapény biomasou. Z tohoto divodu je dalezité tesit spravné skladkovani biomasy. Po delsi
dobé skladkovani muze biomasa podléhat degradaci.

Cilem prace bylo provést resersi vlastnosti biomasy jako paliva a fesit problematiku pfi
spalovani biomasy. Na zaklad¢ reSerSe byl proveden experiment.

Pfi experimentu se vychazelo z informaci, které byly ziskany z doporucené literatury
Biomasa ako zdroj energie. Tato publikace obsahuje experiment, ktery byl proveden na Stépce
z tvrdych listnatych stroma. Nizsi hodnoty spalného tepla byly podle literatury ocekavany po
ttech mésicich skladkovani. Pfi méteni byl ocekavan podobny pribéh jako pii experimentu z
doporucené literatury. Ocekavany pokles vsak nastal po delsi dobé, nez bylo uvedeno. Na
hodnotach spalného tepla se projevily minimalni rozdily. Dale bylo ocekavano, ze spalné teplo
biomasy bude nadale klesat, avS§ak po dobu dal§ich dvou mésici stagnovalo. V nékterych
ptipadech dokonce 1 narostlo.

Moznych pficin rozdilnych vysledkt maze byt hned nékolik. Prvni pficina mohla nastat
tim, ze nami provedena skladka byla mala a nedoslo tak k dostatecnému zapareni a naslednému
vzniku hub a plisni. Dalsi pfi¢ina mohla nastat pii odbéru vzorku. Sice byly méfeny pokazdé
tii vzorky odebrané z raznych mist skladky, ale mohlo dojit k chybé lidského faktoru. Dale pak
moznou pifi¢inou muze byt nehomogenita St€pky pfii jejim drceni. Méfeni bylo provadéno
v obdobi zimnich mésict a jist€ i tento faktor mél na degradaci vliv. Jak jiz bylo fecCeno
v kapitole vysledky méfeni, nastaly problémy s kalorimetrem, kterym bylo opakované hlaSeno
otevieni vika. Po opraveni vadného Cidla probihalo jiz méfeni v poradku.

Doporucenim pro prokazateln&si meéteni bych navrhoval vétsi skladku k vytvoreni
pfiznivejsiho klimatu pro plisn€ a houby. Zaroven také del§i dobu skladkovani, ktera by
zahrnovala vSechna ro¢ni obdobi.
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