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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva spalovanim pelet z pSeni¢né slamy s piimési
papirenského kalu. Prace je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva teorii
spalovani a vlastnostmi pelet s piimési papirenského kalu. Druha ¢ast popisuje
provedené spalovaci zkousky a naméfené vlastnosti pelet s piimési papirenského
kalu.

Kli¢ova slova
Pelety, biopalivo, slama, papir, papirensky kal, spalovani, emise,

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with combustion of pellets of wheat straw with
papermaking sludge additive. The work is divided into two main parts. The first
part deals with theory of combustion and pellets. The second part is experimental
and describes combustion test and measurements.
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1 UVOD

V dnesni dobé je kladen velky diraz udrzovani Cistoty zivotniho prostfedi. Jednim
z moznych zpusobu alespori ¢aste¢ného plnéni tohoto cile je snizovani spotieby fosilnich paliv.
Hledani alternativy je zadouci také z diivodu omezeného mnozstvi téchto zdroju. Pelety mohou
slouzit jako kvalitni, ekologicka a cenové dostupna nahrada téchto paliv.

V zahranici 1 u nés se pelety postupné dostavaji do povédomi vefejnosti, a tim o né roste
zajem. Nejvice rozsifené jsou pelety drfevni (pro malé kotle naptf. v doméacnostech nema
prakticky o jiném druhu smysl uvazovat), avSak v primyslu mohou najit uplatnéni pelety
mnoha riznych typa. Jednim takovym typem je smeés pSenicné slamy a papirenského kalu.
Primé&s papirenského kalu ma pozitivni vliv na teplotu taveni popela, ktera hraje vyznamnou
roli pfi spalovani (pokud tuto teplotu piekrocime, dochazi k snizovani u¢innosti a zivotnosti
kotle). I pfes to, ze ma odpad z vyroby papiru mnoho riznych vyuziti, stale jeho produkce
prevySuje jeho spotiebu. Nespotiebovany odpadni papir a papirensky kal c¢asto konci
na skladkach a po rozkladu uvolniuji Skodlivé sklenikové plyny. Proto vznikla i1 tato prace,
jejimz cilem je ovéfit vyuziti papirenského kalu jako piimési pelet.

Prvni Cast prace se zabyva teorii spalovani a vlastnostmi surovin vzorki dodanych ke
spalovacim zkouskam. V Casti druhé je potom popsan prubéh rozboru paliva a spalovacich
zkousek dodanych pelet.

Obrazek 1 — Pelety ze pSenicné sldmy a papirenského kalu (pomér slozek 90:10)
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2 Spalovani

,Hoteni je fyzikalné-chemicky d¢ slucovani hotlaviny s okyslicovadlem, pfi némz
probihajici chemicka reakce je doprovazena za svételného efektu vyvinem tepla, chemicky
vazaného v palivu.“ [1] Chemické procesy beéhem spalovani jsou oxidacni a redukéni pochody.
Mezi fyzikalni procesy patii napfiklad miseni proudii vzduchu nebo vymeéna tepla.

Palivem rozumime latky, ze kterych se uvolfiuje teplo rozbijenim vnitinich chemickych
vazeb a reakci s okyslicovadlem. Palivu je v této praci dale vénovana samostatna kapitola.

Okysli¢ovadlo je smés, ktera obsahuje kyslik. Pti vybéru okyslicovadla nehledime pouze
na podil kysliku, ale také na dostupnost (cenu). Nejcasteji se jedna o obycejny vzduch
(obsahuje pfiblizné 21 % obj. kysliku), ovSem existuji ptipady, kdy je tfeba vyssi koncentrace
kysliku (napft. raketové motory) [2].

V zavislosti, zda musime teplo do procesu dodavat, reakce rozdélujeme na endotermické
(teplo musime v prubéhu celého déje privadeét) a exotermické (teplo se pii hofeni uvolriuje).
Spalovani mizeme rozdélovat také podle toho, zda probiha za konstantniho tlaku (izobaricky
déj — je nejCastéjsi) nebo za konstantniho objemu (izochoricky d¢j) [1], [2].

Aby d¢; hofeni zapocal, je nejprve nutné dodat tzv. sluCovaci teplo (teplo potiebné
k rozbiti vazeb mezi atomy paliva i okyslicovadla). Hofeni probihd na atomérni Grovni a ¢ast
uvolnéné energie je vyuzita, aby dochazelo k fetézové reakci. V prubéhu hotfeni dochazi
k snizovani celkové energie soustavy palivo — okyslicovadlo (k ristu entropie soustavy) [3].

Teorii spalovani muzeme rozdé¢lit na statiku a dynamiku spalovani.

2.1 Statika spalovani

Statika spalovani se obecné zabyva hofenim bez zavislosti na Case a prostoru. Zabyva
se kvantitativnim popsanim procesu — uréeni mnozstvi produktti reakce v zavislosti na latkach
vstupujicich do reakce. Tyto udaje se vyuzivaji pro zakladni navrh spalovacich zafizeni.
Konkrétné mizeme urcovat napi. objem potfebného spalovaciho vzduchu, objem a slozeni
spalin, ¢i entalpii produktt spalovani a uvolnéné teplo [2].

Vychazime zideéalniho slucovaci poméru, kdy se palivo a okyslicovadlo pfi hofeni
pfemeéni beze zbytku — tzv. stechiometricky pomér.

2.1.1 Dokonalé spalovani

Pfi dokonalém spalovani dochazi k oxidaci uhliku na oxid uhlicity, vodiku na vodu a siry
na oxid sifiCity. Pfi vSech tfech procesech se uvolfiuje teplo (Qc, Qp,, Qs+). Pii dokonalém
spalovani plati stechiometrické vzorce [2].

C+0, = CO, + Qc (1)
2H2 + 02 = 2H20 + QHZ (2)
S+ 0, =S50, + Q. 3)

2.1.2 Nedokonalé spalovani

Pfi nedokonalém spalovani se nepifeméni vSechen uhlik na oxid uhlicity (palivo
na konecné produkty), vznika oxid uhelnaty. Oxid uhelnaty (popft. nepfeménéné retézce CxHy)
odchéazi jako slozka spalin z prostoru hofeni. Pfi nedokonalém spalovani se v poméru
k dokonalému spalovani spotfebuje pouze polovina mnozstvi kysliku [2].

1
C+50,=CO “)
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Tvorba CO zavisi také na teploté ve spalovaci komotfe a mnozstvi CO je omezeno
emisnimi limity. Hlavni nevyhodou je neuplné uvolnéni energie v palivu (toto spalovani
je méné efektivni nezli dokonalé spalovani), a proto se snazime nedokonalému spalovani

vyhybat [3].

2.1.3 Spalovani za prebytku vzduchu

Protoze nedochéazi u pevnych a kapalnych latek k dokonalému promichéni paliva
a okyslicovadla, aby nedochazelo ke spalovani nedokonalému, musime dodavat vétsi mnozstvi
vzduchu, nez je teoretické. Soucinitel prebytku vzduchu se v ramci spalovaci soustavy meéni,
a proto zalezi, ke kterému mistu tento soucinitel vztahujeme.

Mnozstvi prebytku vzduchu oznacujeme koeficientem o, ktery vyjadiuje mnozstvi
vzduchu skute¢né piivedeného v poméru k mnozstvi teoretickému [2].

sz sk (5 )

sz min

Optimalni hodnoty prebytku vzduchu na konci ohnisté (ao) byvaji [2, s. 32]:

e u roStovych ohnist 1,25-1,50

o u praskovych ohnist' 1,15-1,20

o u fluidnich ohnist' 1,25-1,40 (ve fluidni vrstvé vSak oo < 1)
o u ohnist na kapalnd paliva 1,05-1,15

o u ohnist na plynna paliva 1,05-1,10

2.2 Dynamika spalovani

Dynamika spalovani sleduje rychlost a prubéh reakce spalovani v prostoru a Case. Protoze
je spalovani slozeno z fyzikalnich a chemickych procest, podle ptevladajiciho vlivu téchto
procest délime spalovani na difuzni a kinetické [2],

Tc =Tty Ten [S] (6)

kde 7. [s]]je celkova doba hoteni
s [s] je doba fyzikalnich déji — doba potfebna k promiseni paliva a okyslicovadla,
Tcp [s] je doba chemickych reakci — doba hotent,
y [-] soucinitel vyjadiujici prekryv obou déja.
2.2.1 Difuzni spalovani
Pokud je doba fyzikalnich procest (miseni) podstatné delsi nez doba chemickych reakci,

mluvime o difuznim spalovani. Celkova doba hoteni piiblizné odpovida dobé fyzikalnich
procesu.

T D Tep = T =T (7)

Typickym piikladem difuzniho spalovani je spalovani v roS§tovych kotlich. Difuzni
spalovani muzeme dale délit na homogenni nebo heterogenni, podle toho, zda se palivo a
okyslicovadlo nachazeji ve stejné fazi. Pfikladem heterogenniho spalovani je povrchova reakce
povrchu zrn tuhého paliva s kyslikem obsazenym ve vzduchu [2].

13
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Pti difuznim spalovani hraji vyznamnou roli tyto fyzikalni déje [2]:

e charakter proudéni paliva a vzduchu,
e turbulence,
e koncentrace paliva, kysliku a inertnich plyng,

e tvar a rozmeéry ohniste,
e vymeéna tepla mezi sténami ohnisté a proudem hotlavé smési.

2.2.2 Kinetické spalovani
Pti kinetickém spalovani je doba fyzikalnich procest podstatné kratsi nez doba procesu

chemickych. Celkova doba hoteni piiblizné odpovida dobé€ chemickych reakci [2].
Tp L Top = Tep =T ®)

Typickym piikladem je spalovani plynného paliva, které se smisi se vzduchem jesté pred
vstupem do spalovaci komory (motory letadel, automobilt).

Faktory ovliviiuyjici rychlost kinetického spalovani jsou [2]:

e Koncentrace reagujicich latek
e Teplota

e Tlak

e Pritomnost katalyzatoru

’

7 v r

o ? utrhnuti plamene’ «

= Eest—

oy ’

3 ’

>

o

2

[

7

§

x B:
B2
B,
o

Spalovaci teplota [*C)

Obrazek 2 — Graf dynamického spalovani [2]
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3 Palivo

,, Palivem Ize nazyvat libovolnou ldtku, ktera bud obsahuje nebo miize uvoliiovat
elementarni horlavou latku v atomdarnim stavu. “ [3, s. 15] Palivo lze také charakterizovat
témito znaky — dostatecné vysokym mérnym vyvinem tepla, dostateCnou schopnosti zacit hotet
na vzduchu a dobrou dostupnosti k hromadnému vyuziti.

Nejdilezitgjsi elementarni hoflavinou je uhlik, protoze vsechna priamyslova pftirodni
paliva jsou tvorena organickymi slou¢eninami, které obsahuji uhlik ve velkych koncentracich.
Mnoho jinych prvki vyviji pii oxidaci vice mérného tepla nezli uhlik, ovSem nejsou dostupné
v dostatecné mire a z ekonomického hlediska jsou tak nevyhovujici jako organicka paliva.
Dalsim velmi dilezitym prvkem je vodik, nebot’ je také obsazen v kazdém organickém palivu,
i kdyz v mensim mnozstvi nez uhlik. Castou piimési zakladnich druh@ paliva je sira, ktera také
oxiduje (uvoliiyje teplo), ale jen v malém mnozstvi, ta je ovSem povazovana za nezadouci,
protoze zvysuje rosny bod a snizuje charakteristické teploty popela. Pokud je teplota popela
pod teplotou rosného bodu, dochazi k tzv. nizkoteplotni korozi (H20 reaguje s Sz za vzniku
H2SO0y).

3.1 Zakladni déleni paliv
Paliva mizeme délit podle nékolika zakladnich kritérii (napt. skupenstvi, pavodu).
Déleni podle skupenstvi [2]:

e Tuha
e Kapalna
e Plynna

Déleni podle pavodu [2]:

e Fosilni (neobnovitelné) — uhli, ropa, zemni plyn
e Obnovitelné — biopaliva
e Odpadni

Pelety, o kterych pojednava tato prace, spadaji do skupiny tuhych paliv (podle skupenstvi) a
obnovitelnych a odpadnich paliv (podle ptivodu). Proto jsou dale rozvedeny pouze tyto skupiny.

3.1.1 Biopaliva

Biopalivo je palivo vyrobené z biomasy. Za biomasu je povazovana jakakoli hmota
organického ptvodu (zivoc¢isného nebo rostlinného). Biomasu lze ziskat zamérnym péstovanim
(napf. dfevo, fepka) nebo zpracovanim odpadnich produkti (slama, odpad z lesni tézby, odpady
ze zivoCisné vyroby).

Jako biopalivo z dievni biomasy se pouziva kusové drivi, brikety, §tépka, pelety, hobliny
a piliny [2], [4].

3.1.2 Odpadni paliva

Jedna se o paliva vznikla jako vedlejsi produkt lidské ¢innosti. DéEli se na komunalni a
prumyslové odpady. Jako piiklad mizeme uvést domovni a zivnostenské odpady, Cistirenské
kaly, odpady z textilniho nebo papirenského pramyslu [2].

15
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4 Palivovy rozbor tuhych paliv

Mezi tuha paliva patfi uhli (nejrozsirené;si), biomasa a odpady (komunalni, zemédelské
a prumyslové).
Hlavnim faktorem ovliviiujicim vlastnosti paliv je jejich sloZeni. Slozeni tuhych paliv mizeme
urcovat dvéma zakladnimi metodami [2], [5], [6]:

e Hrubym rozborem
e Prvkovym rozborem

Kromé urceni slozeni muzeme sledovat také dalsi fyzikalni a chemické vlastnosti paliv,
jako napft. [6], [7]:

e Sypna hustota

e Mechanicka odolnost

e Tvrdost

e Teplota taveni

e Rosny bod spalin a koroze

4.1 Prvkovy rozbor

Stanoveni prvkd obsazenych v palivu se fidi normami — pro komplexni rozbor je tieba
pouziti vice metod (nelze urcit celkové prvkové slozeni pomoci pouze jedné metody). Jako
ptiklad mazeme uvést CSN P CEN/TS 15104 (pro stanoveni N, C, H), CSN P CEN/TS 15289
(pro stanoveni S a Cl) a CSN P CEN/TS 15297 (pro stanoveni t&zkych kovtl). Prvky mazeme
rozdélit také podle toho, v jakém mnozstvi se nachéazi v palivu na: hlavni (> 1 %), vedlejsi
(0,1 — 1 %) a stopové (< 0,1 %) [6], [8].

4.2 Hruby rozbor
Hrubym rozborem se ur€uje pomérny obsah hotlaviny (h), vody (W") a popeloviny (A")
obsazenych v palivu (index ' znaci palivo v surovém stavu) [2], [9].

h+A"+W" =100% ©))

A

Surové palivo

v

piimisend voda voda Wr | popeloviny Ar hoflavina h
pfitéz (balast) prchavy podil | tuhy podil
bezvodé palivo(susina)

spalenim vznikne:

tuhé zbytky — §kvira
(struska). popilek

vodni para spaliny

Tabulka 1 — Hruby rozbor paliv [9]
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4.2.1 Voda v palivu

Ve vétsiné tuhych paliv se nachazi voda. Ma negativni dopad pfi doprave paliva i béhem
spalovani. Snizuje vyhfevnost paliva, snizuje spalovaci teplotu (pohlcenim ¢asti uvolnéného
tepla), odchazi spolu se spalinami (jako vodni para) a zvétSuje jejich objem a zvySuje
kominovou ztratu [2].

V palivu je voda vazana raznymi zpusoby [10], [2]:

e Voda pfimisena

e Povrchova voda

e Chemicky vazana

e Kapilarné vazana (zbytkova)
e Hrubavoda

e Volna voda

e Veskera voda

4.2.2 Popelovina v palivu

Jako popelovinu oznaCujeme mineralni latky (kfemicitany, uhli¢itany atd.) v tuhém
palivu pted jeho spalenim. Pti spalovani se stava z popeloviny popel. Dal§im zdrojem popela
mohou byt necistoty pfimisené napt. v prubéhu t€zby nebo dopravy (hlina, pisek, kameni) [2].
Popel se dale rozdéluje na strusku, Skvaru a popilek. Struska vznika pfi teplotach vyssich,
nez je teplota teGeni paliva. Skvara vznika pii teplotach, pii kterych nastalo spékani a taveni
mineralnich Castic ve vétsi kusy. Popilek jsou drobné mineralni ¢astice unasené spalinami [5].

4.2.3 Horlavina v palivu

Horlavina je Cast paliva, ktera v sobé vaze teplo, které se uvoliiuje béhem procesu hoteni.
V tuhych palivech se sklada predevsim z péti prvka — uhliku, vodiku, siry, dusiku a kysliku.
Déli se na prchavou a neprchavou [2].

Velmi dilezitou soucasti hoflaviny je prchava hotlavina. Uvoliiuje se pii teplotach nad
250 °C a hraje dulezitou roli pfi vznécovani paliva a stabilizaci procesu hoteni. V biopalivech
tvorti piiblizné 80 % celkové obsazené hotlaviny.

Prchava hoflavina se stanovuje zubytku hmotnosti po sedmi minutach zihani
v uzavieném kelimku pii teploté 850 °C (CSN EN 15402 apod.) [11]

4.3 Spalné teplo a vyhirevnost
., Spalné teplo Qs [kJ.kg! ] je teplo uvolnéné dokonalym spdlenim 1 kg paliva pii ochlazent
spalin na 20 °C, pricemz voda ve spalindch zkondenzuje, 1. je v kapalné fazi.“ [2, s. 17]

Spalné teplo se urcuje laboratorn€. Jednou z metod je tzv. kalorimetricka metoda, ktera
je popsana v norm& CSN ISO 1928. Kalorimetr (nej&astdji s kyslikovou atmosférou) je ponofen
do vodni lazné. Po spaleni paliva se prenese spalné teplo z kalorimetru do vodni lazné
a z jejiho otepleni vypocitame spalné teplo podle vzorce [12], [2]:

VAT _ (10)
Qs =—¢— [k].kg™"]
Kde V [kJ.K "] vodni hodnota kalorimetru
G [kg] hmotnost paliva
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., Vyhirevnost Q" [kJ.kg'] je teplo uvolnéné dokonalym spdlenim 1 kg paliva pri
ochlazeni spalin na 20 °C, pricemz voda ve spalindch ziistane v plynné fazi. “ [2, s. 17]
Je to tedy spalné teplo zmensené o vyparné teplo mnozstvi vody obsazené ve spalinach.

Q" =Qs—7r"(W"+894"H,) (11
kde W [-] obsah vody v palivu
r [kJ.kg!] vyparné/kondenzaéni teplo vody, r = 2454 kj kg™
H, [-] obsah vodiku v surovém palivu (z 1 kg vodiku vznikne 8,94 kg vody)

Vyhtevnost paliva lze také pocitat z empirickych vzorcta (z hrubého nebo prvkového rozboru).
Nejpouzivanéjsi vzorce jsou Dulongiv (vhodny predevS§im pro geologicky starSi paliva),
Vondrackav a Mendélejiv.

Hodnoty vyhtevnosti se mohou vyznamné liit v zavislosti na vlhkosti materialu.

Vyhrevnost

m—— Spalné teplo

0 83
‘/‘V‘ [ I

Obrazek 3 — Zavislost spalného tepla a vyhievnosti na obsahu vody [13]
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S Pelety

Pod nazvem peleta rozumime téleso, nejcastéji kulickového nebo valeckovitého tvaru,
relativn€¢ malych rozméri (priméru a délky pfiblizné do 5 cm) a libovolného materialu.
Za ucCelem spalovani se vyrabi pelety prfedevs§im z tuhych biopaliv. Podle konkrétniho slozeni
se mohou lisit vyhody a nevyhody ruznych pelet (napf. cena, ekologi¢nost, mnozstvi popela,
vyhtevnost atd.). VSechny pelety z tuhych biopaliv ovSem maji dvé velké vyhody spole¢né.
Jedna se o obnovitelny zdroj a proces spalovani je mozné z velké Casti (nékdy az plné)
automatizovat.

Pro tuha biopaliva existuje v Ceské republice sedm norem CSN EN ISO 17225. Norma
CSN EN ISO 17225-1 pojednava o zakladnim dé&leni tuhych biopaliv (dfevni, bylinn4, ovocna
a vodni). S peletami déle souvisi norma CSN EN ISO 17225-2, ktera stanovuje vlastnosti pro
dievni pelety, a norma CSN EN ISO 17225-6, ktera stanovuje vlastnosti pelet alternativnich.

Pro vyuziti v praxi je dulezité rozliSovat pelety pro mensi spalovaci zafizeni (do vykonu
500 kW) napf. v domacnostech a pro primyslova zafizeni. Podle tohoto dé€leni (v normé
znacené jako tiidy A a B) se rozlisuje ptisnost emisnich limitti a dal§ich vlastnosti pelet. Obecné
plati, ze pelety pouzivané v domacnostech vyzaduji pfisnéjsi normy (obsluha neni vyskolena,
spalovaci zafizeni ¢asto neodpovidaji nejnovéejsim regulacim) [14], [15], [16].

5.1 Déleni
Jak jiz bylo napsano vySe, norma rozdéluje pelety do dvou zakladnich skupin [4]:

e Drevni
e Alternativni

5.1.1 Drevni pelety
Muzeme je dale délit na [4], [17]:

e Bilé (vyrobené z Cisté dievni hmoty)
e Tmavé (obsahuji dievni hmotu a kuru)

Cista dfevni hmota m4 pii spalovani podstatné lepsi vlastnosti nez alternativni zdroje, aviak
existuji ekonomicky vyhodné&jsi zptusoby zpracovani dieva (napt. vyroba papiru, stavebni
prumysl). Proto se pro vyrobu pelet vyuziva hlavné dievni odpad ve formé pilin, Stépky,
popi. kiiry [17]. V tab. 2 jsou vybrany hodnoty n&kterych vlastnosti dle CSN EN ISO 17225-1.

Délka L [mm] 3,15 <L <40 3,15 <L <40
Prumér D [mm] D06, D08 D06, D08
Voda M [% hm.] M10<10 M10<10
Popel A [% hm.] A0.7<0,7 A2.0<2,0
Mech. Odolnost DU [% hm.] DU97.5>97,5 DU96.5>96,5
Jemné castice F [% hm.] F1.0<1,0 F1.0<1,0
Prisady — [% hm.] <2 <2
Vyhrevnost Qr [MJ/kg] Q16.5>16,5 Q16.5>16,5
Sypn4 hmotnost BD [kg/m?] BD600>600 BD600>600
Dusik N [% hm.] NO0.3<0,3 N1.0<1,0
Sira S [% hm.] S0.04<0,04 S0.05<0,05

Tabulka 2 —vlastnosti dievnich pelet [15]
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5.1.2 Alternativni pelety
Muzeme je opét rozdelit do vice skupin [4]:

o Zemédélské pelety z tuhych biopaliv

Jsou vyrobené ze zemédélskych surovin (fepkové a obilné slamy, odpadi po Cisténi
obilnin, energetickych rostlin napt. ozdobnice, stovik). V tab. 3 jsou vybrané limity nékterych
vlastnosti popsané v normé CSN EN ISO 17225-6.

Délka L [mm] 3,15 <L <40 3,15 <L <40
Prumér D [mm] D06, D08 D06, D08
Voda M [% hm.] M12<12 M15<15
Popel A [% hm.] A6.0<6 A10<10
Mech. Odolnost DU [% hm.] DU97.5>97,5 DU96.0>96,0
Jemné Castice F [% hm.] F2.0<2,0 F3.0<3,0
Prisady — [% hm.] <5 <5
Vyhrevnost Qr [MJ/kg] Q14.5>145 Q14.5>145
Sypn4 hmotnost BD [kg/m?] BD600>600 BD600>600
Dusik N [% hm.] N1.5<1,5 N2.0<2,0
Sira S [% hm.] S0.20<0,20 S0.30=<0,30

Tabulka 3 — Vlastnosti alternativnich pelet [16]

e Pelety z ostatnich materialt

Jsou vyrobené z riznych materialti bez dalsiho vyuziti (drceny stary papir, uhelny prach
apod.). Do této skupiny muzeme tadit 1 razné smési téchto materiald s ¢asti dievnich nebo
zemeédélskych surovin.

5.2 Vyroba

Vyrobu pelet mizeme rozdélit do nékolika zakladnich krokti — drceni, suSeni, lisovani
a chlazeni. Prvnim krokem je sjednoceni velikosti suroviny. Jako pfiklad mtzeme uvést drceni
dfevni hmoty, trhani kartonového papiru nebo obilné slamy na mensi frakci [18].

Pii vyrobé pelet hraje zasadni roli vlhkost suroviny. Jestlize je pfili§ vysoka, surovina
ztraci svoji kvalitu a vyhfevnost, pfi lisovani pelet lepi, a navic maze predstavovat riziko
pro zdravi obsluhy (vznik plisni, hub a spor, které mohou byt vdechovany) [6]. Pokud je naopak
vlhkost pelety pfi vyrobé piilis mala, dochéazi pozdéji k vstiebavani vlhkosti z atmosféry, zméné
rozméru a postupnému rozpadu pelety. Napft. dievni piliny obsahuji v surovém stavu az 60 %
vlhkosti (jejich optimalni troveni vlhkosti se pohybuje v rozmezi 10 az 15 %) [18]. SuSeni
suroviny je energeticky nejnarocnéj§i Casti vyrobniho procesu. Proto maji vyhodu pelety

Po drceni a suSeni se surovina pfipravi k lisovani, nejcastéji povrchovym vlh¢enim
(v pfedchozim kroku jsme se zbavovali vlhkosti z celého objemu). B&zné se v CR pouzivaji
dva zakladni typy list — deskovy a prstencovy. Zakladnimi dily lisu jsou matrice a rolny.
V matrici se nachazeji kanalky, které maji tvar a prumér vysledné pelety. Rolny, které
se odvaluji po matrici, protlacuji material skrze kanalky. Z vnéjsi strany matrice se nachazeji
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noze, které odiezavaji hotovy vylisek. Pii protlacovani se peleta velmi zahteje, a proto je tfeba
ji v dalsim kroku vyroby zchladit [6], [18].

Detaily vyrobniho procesu pelet se ovSem lisi podle surovin, ze kterych jsou pelety
vyrobeny.

smer rotace

Obrazek 4 — Horizontalni peletovaci stroj s lisovacim rotorem,
1 — lisovacti rotor, 2 — matrice, 3 — noze, 4 — pelety [6]
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6 Pelety z pSenicné slamy s pridavkem papirenského kalu

Vlastnosti zakladnich surovin, jako jsou Cista dievni hmota, Stovik, slamy obilovin, byly
zjistény a jiz mnohokrat ovéreny. I pfes to je ovSem v oblasti peletovani zatim stale mnoho
nezjisténych podrobnosti, jak optimalizovat vlastnosti pelet, aby byl proces spalovani jesté
efektivnéjsi. Pribéh spalovani mizeme ovlivnit vybérem spalovaciho zafizeni, ale predevsim
slozenim paliva. Abychom vylepsili vlastnosti riznych paliv, obvykle tak Cinime pomoci
piimési.

6.1 PSenicna slama

PSeni¢na slama vznika jako druhotna surovina. NejCastéji se pouziva v zemeédelstvi jako
podestylka pro chovna zvirata, popt. jako jejich pice. O spalovani pSeni¢né slamy ma vyznam
se bavit hlavné v dob¢, kdy se nepodafi vSechnu slamu vyuzit pro zvifata. V dnesni dobé
s nedostatkem srazek na uzemi CR se ovSem jedna o ekonomicky nevhodné feseni [19].

Z hlediska vyroby pelet ma pSeni¢na slama vyhodu, ze proces suseni probiha jiz na poli.
Tim uSetfime energii, nebot’ surovinu nemusime suSit pfi vyrobé pelet. Hlavni vyhodou
slaménych pelet v minulosti byla jejich nizs§i cena (oproti peletam dfevénym), avSak
nevyhodami obsah popela a jeho relativné nizka teplota taveni.

6.2 Papir a papirensky kal

Vyroba papiru je dlouhy a energeticky narocny proces s mnoha kroky. V dnesni dobé
se papir vyuziva ve velké mife, a tim také vznika velké mnozstvi odpadu. Abychom poméhali
udrzet kvalitni zivotni prostfedi je tfeba toto mnozstvi snizovat tfidénim a recyklaci.
Recyklovany odpadni papir nachazi §iroké uplatnéni a v dnesni dobé je povazovan za jednu
z vyznamnych druhotnych surovin. Mezi mozné zpusoby vyuziti odpadniho papiru patii [20]:

e Kartonaze z lepenky

e Nasavana vlaknina

e Mulcovaci rohoze

e Kompostovani

e Sadrovlaknité desky

e Vyroba bioplynu

e Papirové brikety a pelety

Recyklovat papir mizeme vicekrat (az sedmkrat), ovSem podle stupné recyklace dochazi
k postupnému zhorSovani vlastnosti suroviny a zuzovani okruhtt mozného vyuziti [20]. B€hem
recyklace se nikdy nepodafi obnovit vSechen stary papir (vznika tzv. papirensky kal — vznika
také pii obycejné vyrobé papiru). Tim se dostaneme ke kompostovani nebo spalovani
papirového odpadu a papirenského kalu. Urcity podil se spaluje pfimo ve vyrobnach papiru
jako palivo pro procesy vyroby nebo recyklace, ale v dne§ni dobé stale mnozstvi odpadniho
papiru a papirenského kalu prevysuje (i pres rizné zpusoby zpracovani) jejich vyuziti. Pfi
spalovani hraje zasadni roli mnozstvi vody obsazené v kalu (az 70 %), je tedy teba kal vysouset
[8], [20].

6.3 Vlastnosti
Pro dosazeni zvySeni teploty taveni popela byl papirensky kal vyhodnocen jako
nejvhodnéj§i primés. Tato vlastnost silné ovliviiuje moznosti pouziti. Pelety ze slamy
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bez pfimési jsou nevhodné pro spalovaci zafizeni do 100 kW (dochazi ke spékani
popela — snizovani G¢innosti a zivotnosti kotle). Pro ilustraci vlivu pfimési budou vzdy uvadény
také hodnoty pro slamu bez ptimési. Referencni vysledky uvedeny v této kapitole byly méfeny
Slovenskou univerzitou technologie v Bratislave [7].

6.3.1 Prvkové slozeni

V nasledujici tabulce je zobrazen obsah mnozstvi prvku v peletach v zavislosti na primési
papirenského kalu. Byly méfeny prvky, které jsou relevantni k tématu spalovani. V tabulce
muzeme pozorovat klesajici tendenci (ktera je zpusobena nizkym obsahem téchto prvka
v papirenském kalu) [7].

Primeés kalu Mnozstvi prvku [% hm. ]
[% hm.] C H 0 N
0 45,93 5,48 41,62 0,58
10 43,98 5,24 39,08 0,41
20 40,90 4,54 35,00 0,71

Tabulka 4 — Prvkové sloZenti pelet s primési papirenského kalu [7]

6.3.2 Obsah vody

Pfi méfeni obsahu vody se postupovalo podle normy ISO 18134-3. Jednalo se o suSeni
v susarné pii teploté 105 + 2 °C. W vyjadiuje obsah vody pied zahjenim procesu peletovani,
W2 vyjadiuje obsah vody po 4 h a W3 vyjadiuje obsah vody po 7 dnech. Norma ISO 17225
udava max. limit obsahu vody pro pelety 10 %. VSechny vzorky tento limit spliuji [7].

Primes kalu [% hm.] Wi [% hm.] W1 [% hm.] W3 [% hm.]
0 12 8 6
10 8 5 5
20 13 6 5

Tabulka 5 — Obsah vody pelet s primési papirenského kalu [7]

6.3.3 Obsah popela

Obsah popela byl urCovan podle normy ISO 18122. Jednalo se o spalovani v peci
pii teploté 550 °C. Papirensky kal obsahuje velké mnozstvi popela (az 56,4 %), zatimco slama
obsahuje pouze asi 6,4 %. Pro smésné pelety byly naméfeny hodnoty uvedené v tabulce.

Primés kalu [% hm] Obsah popela [% hm]
0 6,40
10 11,29
20 18,86

Tabulka 6 — Obsah popela pelet s primési papirenského kalu [7]
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6.3.4 Spalné teplo a vyhrevnost

Hodnota vyhifevnosti pSeni¢né slamy je piiblizné 17,2 MJ/kg, hodnota vyhtevnosti
papirenského kalu je pouze 8,2 MJ/kg. Z téchto hodnot je patrné, Ze s rostouci piimési
papirenského kalu musi vyhtevnost klesat. Na tyto vysledky nelze nahlizet pouze z pohledu
vyhievnosti, nebot’ papirensky kal ma pozitivni vliv na soudrznost pelet a na jejich tvrdost.
Proto bylo tfeba nalézt optimalni mnozstvi piimesi [7].

Primés kalu [% hm ] Q. [MJ/kg] Q' [MJ/kg]
0 17,175 15,973
10 16,535 15,386
20 15,131 14,137

Tabulka 7 — Spalné teplo a vyhirevnosti pelet s primési papirenského kalu [7]

6.3.5 Teplota taveni popela

U pSenicné slamy se setkavame s prvnimi deformacemi popela jiz pii 800 °C a teploty
teCeni dosahneme piiblizné pii 1009 °C. U pelet s 10% piimési papirenského kalu jsou jiz tyto
teploty 1080 a 1370 °C au vyssiho podilu pifimési k deformaci viibec nedochazelo (max. teplota
meéfteni byla 1450 °C) [7].
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7 Palivovy rozbor dodanych vzorku

Meéfeni probihala v laboratorich VUT. Cilem bylo urcit obsah vody, popela, spalné teplo
a vyhtevnost. Zkousky probihaly pro pelety vyrobené z pSeni¢né slamy s pfimeési papirenského
kalu v procentualnich pomérech 90:10 a 80:20. V této praci budou vzorky dale oznaCovany
90/10 a 80/20.

7.1 Obsah vody
Pti zkousce byla pouzita su§arna Venticel (viz obr. 5) a pro vazeni vzorkt analytické vahy
OHAUS Explorer Pro, které vazi s presnosti na 0,1 mg.

Obrazek 5 — Susarna Venticel

Pro méteni bylo pouzito Sest vzorkd, tii pro typ 90/10 a tfi pro typ 80/20. Prvnim krokem
bylo zvazeni prazdnych misek s vicky (m1), které byly predem zbaveny vlhkosti v exsikatoru.
Poté byla kazd4 miska oznacena, do kazdé vlozen vzorek o hmotnosti vetsi nez 1 g, a probéhlo
dalsi vazeni (m2). Nasledné byly misky se vzorkem vlozeny do susarny k zihani, které probihalo
pii 105 °C + 2 °C po dobu Sesti hodin. Po vysuseni vzorku v susarn€ Venticel se nechal vzorek
ptiblizn€ 5 min. zchladnout na vzduchu a prob¢hlo treti vazeni (m3). Obsah vody v analytickém
vzorku je dan vzorcem [21]:

m, —m
————2.100 [%)] (12)
m; —my

wr =
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Z naméfenych hodnot byly vytvoreny dvé tabulky (podle typu pelet).

vzorek my [g] m; [g] ms[g] wr[%]

4 30,2290 31,3950 31,3260 5,917667
5 27,9781 29,5307 29,4414 5,751642
6 27,2765 28,4685 28,3980 5,91443

Tabulka 8 — Obsah vody pelet 90/10

vzorek my [g] m; [g] ms[g] W [%]

1 27,9570 29,4726 29,3830 5,91185
2 28,3312 29,7064 29,6245 5,955497
3 29,4072 30,8377 30,7492 6,186648

Tabulka 9 — Obsah vody pelet 80/20

Pii méfeni obsahu vody se podafilo dosahnout u obou typt paliva pomérné presnych
vysledkti. Muzeme tedy uvést vysledné hodnoty W"= 5,95 % pro typ 90/10 a W' = 5,91 % pro
typ 80/20.

7.2 Popelovina v palivu

Pro méfeni popelovin bylo pouzito Sest vzorkd, tii pro typ 90/10 a tfi pro typ 80/20. Misky
byly opét pfipraveny v exsikatoru. Nejprve byly zvazeny prazdné misky (mi), poté byly
zvazeny misky se vzorky (mpy).

Obrazek 6 — Exsikator a laboratorni pec

Protoze misky nebylo mozné oznacit fixem (v peci by popis shorel), bylo dalezité zajistit
jiny zpusob oznaceni. V naSem piipad€ se jednalo o kladeni misek ve sméru zleva doprava,
zadni fada pro typ 90/10 a predni fada 80/20. Misky se vzorkem byly vlozeny do pece, kde byly
po dobu 30 min. zahfivany na teplotu 250 °C. Nasledovala vydrz na teploté 250 °C po dobu
2 hod., aby se ze vzorkl uvolnily prchavé hotlaviny. Poté se teplota v priabéhu 30 min. zvysila
na 550 °C, na které setrvala po dobu 3 hod.
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Aby nedoslo k poskozeni misek z davodu tepelného Soku, pfed vyndanim misek se ¢ekalo
na pokles teploty v peci pod 250 °C. Po ochlazeni misek na pokojovou teplotu byly zvazeny,
vysledky zapsany a vypoctena hodnota popelnatosti podle vzorce [22]:

ms; —m

AT =——2.100 [%] (13)
m2 - m1

Ziskané vysledky jsou piehledné uvedeny v nasledujici tabulce:

vzorek ms [g] mz [g] ms[g] A" [%]

4 40,4540 52,4602 41,6325 9,815762
5 46,8425 58,2777 48,2501 12,30936
6 | 46,9408 59,4788 48,2986 10,82948

Tabulka 10 — Popelovina pelet 90/10

vzorek mi [g] mz[g] ms[g] A" [%]

1 47,2368 61,9894 49,5344 15,5742
2 50,1819 63,0871 52,1863 15,53172
3 43,9273 58,615 46,2123 15,55723

Tabulka 11 — Popelovina pelet 80/20

Meéieni typu 90/10 probéhlo uspésné (odchylka vysledkd byla zanedbatelna) a byla
zjisténa hodnota popelnatosti A"'= 15,5 %. Pro typ 80/20 doslo k naméfeni vyrazné odchylky,
ktera mohla byt zpisobena nehomogennosti vzorkd. Za hodnotu A" povazujeme
hodnotu A"= 10,83 %. Pro ziskani ptesnéjsiho vysledku by bylo tfeba opakovat méfeni
(ziskat vice hodnot).

7.3 Spalné teplo a vyhirevnost

Zatizeni k provedeni zkousky se sklada z kalorimetru (a jeho soucasti), bavinénych
vlaken, analytickych vah, digestote a kyslikové bomby.

Pouzity automatizovany kalorimetr NEOTEC IKA C200 obsahuje tyto ¢asti (viz obr. 7):

e Kalorimetricka nadoba — izoluje od vnéjsiho prostiedi (je vyrobena z kovu)
e Tlakova nadoba (bomba) s kelimkem
e Michadlo

e Zafizeni pro méfeni teploty

e Termostat

e Zapalovaci obvod

Obrazek 7 — schéma kalorimetru

1 — viko, 2 — elektroda, 3 — teplomeér, 4 —
kalorimetricka nddoba, 5 — termostat,
6 —michadlo [12] e o
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Obrazek 8 — Soucdsti tlakové bomby
1 — tlakova bomba, 2 — pojistnd matice, 3 — kelimek na vzorek, 4 — Zhavici drdt pro zapdleni

Na zhavici drat uvazeme bavinénou nit definované délky. Vzorek musi byt zvazen
avlozen do kelimku (viz obr. 9). Aby mohlo dojit k zapaleni vzorku, musi byt zajistén dobry
kontakt nitky a vzorku v kelimku. Do tlakové nadoby se nalije piiblizn€ 10 ml vody, ktera slouzi
jako ochrana pied propalenim dna nadoby a k absorpci oxidu siry. Bomba se uzavie a tlakuje
na 3 MPa (v zafizeni viz obr. 10), poté se vlozi do kalorimetrické nadoby [12].

Obrazek 9 — Kalorimetr, zarizeni pro tlakovani bomby,
nadoba s O

Déle se musi naplnit kalorimetrickou nadobu vodou. K ur¢eni mnozstvi potfebné vody
nam slouzi rysky na pfedni strané kalorimetru, oznacujici minimalni a maximalni moznou
hladinu. Po uzavteni vika kalorimetru, se na displeji kalorimetru nastavi parametry (hmotnost
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vzorku, pfipadné pomocné spalovaci latky) a zahaji se zkouska. VSechny vypocty probihaji
automaticky a na konci zkousky z displeje odecteme hodnotu spalného tepla Qs [MJ/kg].

Protoze pii spalovani vznikaji v bombé kyseliny, je tfeba provadét odtlakovani v digestofti
a v rukavicich (aby nedoslo ke zranéni, napf. poleptani rukou, podrazdéni dychacich cest).
Po otevieni bomby se vizualné zkontroluje, zda se spalil cely vzorek. V piipadé nedopalku nebo
vypadeni asti vzorku z kelimku je zkouska neplatna.

Vyhtevnost se obvykle pocita pomoci rovnice (11) (viz kapitola 4.3), ovSem protoze
nebylo zji§tovano prvkoveé slozeni, byl pouzit vzorec (14) [23]:

Q" =Qs—my *2,440 kJ - g_l (14)
(4-18,015) (15)
m,=m, —————
v x 128,17
Kde Qr [k/g] vyhtevnost
Qs [kJ/g] spalné teplo
my [g] hmotnost vody ve vzorku (po reakci H> a O,)
mx [g] hmotnost vzorku
vzorek mi [g] my[g] Qs [MJ/kg] Q" [MI/kg]
1 1,3643 0,7670 16,712 14,840
2 0,7235 0,4068 15,877 14,884
3 0,9677 0,5441 16,256 14,928

Tabulka 12 — Spalné teplo a vyhievnost pelet 90/10

vzorek mi [g] my [g] Qs [MJ/kg] Q" [M/kg]
4 10,9942 0,5590 15,302 13,938
5 | 0,8056 0,4529 15,311 14,206

Tabulka 13 — Spalné teplo a vyhievnost pelet 80/20

U paliva 90/10 se hodnoty méfeni Qs vyrazné liSily, proto byla provedena méfeni
tf1 a za piibliznou hodnotu Qs povazujeme 16,256 MJ. Pro upfesnéni vysledku by bylo tieba
provést méfeni dalsi. Tyto rozdily hodnot pravdépodobné zptsobilo nehomogenni slozeni pelet
(je velice obtizné docilit pfesné pozadovaného poméru). Vysledky pro palivo 80/20 byly téméf
totozné, a proto muzeme urcit hodnotu Qs = 15,3 MJ. Vysledky hodnot Q' je tfeba ovérit
po provedeni prvkovych rozbort paliv.
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8 Spalovaci zkousky dodanych vzorki
Cilem bylo zméfeni emisi CO, NO a TZL. Déle bylo provedeno vizualni zhodnoceni
popela (zda dochazelo ke spékani).

8.1 Emise CO, NO

Pii spalovani biopaliv vznikaji pfedev§im CO: a H»O. Vznik dalSich latek zavisi
pfedev§im na slozeni paliva a prabéhu spalovani. Tyto latky jsou povazovany
za zneCistujici — emise. Mezi hlavni emise patii oxidy uhliku, dusiku a siry, metan a tuhé
zneciStujici latky (TZL) [13], [24]. Emisemi CO a TZL (pro zafizeni do vykonu 500 kW)
se zabyva norma CSN EN 303-5. Tato norma se oviem nezabyva hodnotou NO.

Jmenovity Mezni hodnoty emisi
tepelny co | 0GC | prach
Dgg‘:::‘ Palivo I mgim® pfi 10% O;*
kw tfida | tfida | tfida | tfida | tida | tfida | tfida | tfida | tfida
3 4 5 3 4 5 - 4
ruénl biopaliva <50 5000 | 1200 | 700 150 50 30 150 75
>50<150 2500 100 150
>150<500 | 1200 100 150
fosilni s 50 5000 150 125
liv
g >50<150 2500 100 125
>150<500 | 1200 100 125
samodinnéd | biopaliva <50 3000 | 1000 | S00 100 30 20 150 60
>50<150 2500 80 150
>150<500 | 1200 80 150
fosilni £50 3000 100 125
p
pelv® " >s0<150 | 2500 80 125
>150<500 | 1200 80 125
POZNAMKA 1 Hodnoty prachu v této tabulce vychazeji ze zkuSenosti s gravimetrickou filtradni metodou. PouZith metoda
musi byt uvedena v protokolu o zkouSce, Emise pevnych &astic, méfeno podie télo evropské normy, nezahmuje kon-
denzovatelné organické latky, které mohou tvofit dodateéné pevné Castice, kdyZ se spaliny smisi s okolnim vzduchem.
Hodnoty nejsou proto pfimo srovnateiné s hodnotami naméfenymi metodami s fedénim v tunelu, ani nemohou byt pfimo
pfevedeny do koncentraci Eastic v okolnim vzduchu.
POZNAMKA 2 Dodateéné zkudebnl metody a mezni hodnoty emisl, které platl v n&kterych zemich, jsou uvedeny
v odchylkéch typu A v pfiloze C.
*  Vztahuje se k suchym spalinam, 0 °C, 1 013 mbar.
®  Kote tfidy 3 pro paliva typu E padie 1.2.1 nebo e-paliva podie 1.2.3 v této tabuice a oznaené klasifikaci E-paliva
a e-paliva nemusi spinovat poZadavky na emise prachu. Skuteéna hodnota musi byt uvedena v technické dokumentaci
a nesm| prekrodit 200 mg/m® pfi 10% O.

Tabulka 14 — Norma CSN EN 303-5 — mezni hodnoty emisi [25]

Meéfeni emisi probihalo v automatizovaném kotli na pelety VERNER A 251 s pfipojenym
analyzatorem spalin Ultramat Siemens 21/02 a Ultramat Siemens 22/0>. Tento analyzator
umoziuje pomoci metody NDIR (nedispersni infraervena spektrometrie) namefit hodnoty Oo,
CO a NO ve spalinach. Horké spaliny z kotle jsou vedeny do vymrazovaciho boxu, kde jsou
ochlazeny v Peltierove chladici, oddéli se a zkondenzuje vlhkost. Zbytek spalin prochézi filtrem
a je dale veden do Ultramatu. Procesem spalovani vznika také NO». Analyzator dokaze
detekovat pouze NO, proto je nutné prevést NO2 zpét na NO pomoci konvertoru,
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ktery je obsazen ve vymrazovacim boxu. Dal§im pfislu§enstvim pouzitym béhem zkousky byly
prutokomeér, PID regulator teploty vratné vody, vaha (sledujici hmotnost paliva v zasobniku)
a teplomer teploty spalin.

Pribéh zkousky méfeni emisi bylo mozné sledovat v realném Case na monitorech, kde se
zobrazuje mnozstvi Oz, CO, NO, vykon kotle, teplota vody, teplota spalin a dalsi
(viz obr. 11 a 12).

-

[T

| .
e — == e

Obrdzek 10 — program Labview Obrdzek 11 — zobrazeni hodnot NO, CO a O-

Nejprve bylo tfeba odebrat palivo z predchoziho meéteni a vlozit do zasobniku pelety
typu 90/10. Dale bylo tfeba zkontrolovat analyzatory. Analyzator NO neméfil zadné hodnoty,
ale zavada byla nalezena a opravena (vyménéni filtru v mrazicim boxu a utésnéni hadicek
vedoucich cCast spalin k analyze). DalSim krokem bylo nastaveni parametrd kotle
(aby byl proces spalovani stabilni a optimalni). Regulovatelnymi parametry jsou intenzita
prikladani [s], sila ventilatoru [1-7] a rostovani [min]. Dle podobného vzorku byly zvoleny tyto
parametry: intenzita pfikladani — 17 s, ventilator — 3, ro§t — 5 min.

Prvni volba parametrd nebyla optimalni (v kotli vznikala pfilis velka vrstva paliva), proto
doslo k prodlouzeni periody prikladani na 25 s, a zkraceni periody rostovani na 3 min.
Nastavenim téchto parametri se podafilo dosahnout stabilniho provozu (kolisani hodnot
vykonu a teploty spalin nebylo pfili§ vyznamné). Doba zkousky spalovani paliva 90/10
probihalo pouze asi 100 min (z divodu nedostatku paliva), poté byly do zasobniku nasypany
pelety 80/20. Parametry kotle jiz nebylo tfeba ménit a spalovani tohoto typu probihalo 120 min.

Naméfené hodnoty byly prepocitany podle obsahu O> na hodnoty referencni podle
nasledujiciho vzorce:

21 = Oy ey (16)
Xref =X 21—_02

kde Xef [% referen¢ni hodnota (CO nebo NO)

]
X [%] nameéfena hodnota (CO nebo NO)
Ot [%]  referencni hodnota kysliku (dle normy Oz ef= 10%)
) [%] naméfena hodnota kysliku
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Obrazek 12 — Spalovdni paliva 90/10
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Obrazek 13 — Spalovdni paliva 80/20
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COref a Noref Graf pa|IVO 90/10 Coref a NO
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Obrazek 14 — Spalovani paliva 90/10 (referencni hodnoty)
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Obrazek 15 — Spalovani paliva 80/20 (referencni hodnoty)

Referencni hodnoty byly zprimérovany (piehledné jsou zobrazeny v tabulce 14) a byl
vytvoren vysledny graf (viz obr. 17).

Pa|IVO 02 CO NO COref NOref
90/10 8,39| 408,35| 504,19| 341,79| 443,68
80/20 9,08 246,05| 461,15| 220,97| 424,22

Tabulka 15 — vysledné hodnoty spalovani
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Obrdzek 16 — Priimérné hodnoty COrer a NO:ef

Nebot’ byl prabéh hoteni stabilni, mizeme srovnat vypocitané hodnoty COret s hodnotami
uvedenymi v normé& CSN EN 303-5 (viz tab. 10). Pro kotel Verner A 251 (o jmenovitém vykonu
25 kW) spadaji oba typy paliv (90/101 80/20) do 5. tiidy. Dalsim zavérem bylo, Ze nedochazelo
ke spékani popela (piimés papirenského kalu ma tedy pozitivni vliv na pribéh spalovani).

8.2 Tuhé znecist'ujici latky (TZL)

Jedna se o castice velikosti od 0,1 pm do 0,5 mm s riznorodym slozenim. Vznikaji
pfirodni i lidskou €innosti, tato prace se zabyva TZL vznikajicimi pfi spalovani.

TZL jsou zachycovany na filtr, ktery je napojen na komin kotle VERNER A 251.
Zachycovani je fizeno pomoci saci jednotky napojené na tlakomer. [5]

Pti zkouSce musime pouzit filtry zbavené vlhkosti. Toho dosahneme zihanim pti 105 °C
po dobu alesponi 2 h. VysuSené filtry vlozime do exikatoru (zafizeni se suchou atmosférou)
ke zchlazeni. Déle se musi napustit voda do chladiciho zafizeni a sestavit méfici obvod.
V dalsim kroku bylo spusténo saci zafizeni, abychom mohli zkontrolovat sani a tlak.
Bylo zji§téno, Ze zafizeni nasava vodu (chladici zafizeni bylo pravdépodobné poskozeno).
Probéhla vyména chladiciho zafizeni a nova kontrola nasavani. Bylo zjisténo, ze obvod
pravdépodobné neni uzavieny (piisaval vzduch), coz by zpusobilo vyznamné zkresleni
vysledkti méfeni. ProtoZe se nepodafilo nalézt misto zavady, zkouska nebyla provedena.
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9 ZAVER

Byla zpracovana strucna reSerSe vlastnosti pelet vyrobenych z pSenicné slamy s piimesi
papirenského kalu, proveden rozbor paliva a spalovaci zkousky. K méteni byly k dispozici dva
typy vzorkl — pelety z pSeni¢né slamy s piimési papirenského kalu s pomérem slozek 90:10
a 80:20.

V rozboru paliva byl zji§tovan obsah vody, popela, hodnota spalného tepla a vyhievnosti.
Pfi srovnani vysledkii naméfenych v této praci s vysledky uvedenymi v kapitole 6 dojdeme
k z&véru, ze méfeni probéhla uspésneé a srovnavané hodnoty se piilis nelisi.

Typ paliva Obsah vody Obsah popela Spalné teplo Vyhtevnost
W' [% hm.] A"[% hm.] Qs [MJ/kg] Q" [MJ/kg]
90/10 5,95 10,83 16,256 14,884
80/20 5,91 15,50 15,300 14,200
Tabulka 16 — namérené hodnoty
Ptimés kalu Obsah vody Obsah popela Spalné teplo Vyhtevnost
[% hm] W' [% hm.] A" [% hm.] Qs [MJ/kg] Q" [MJ/kg]
10 5 11,29 16,535 15,386
20 6 18,86 15,131 14,137

Tabulka 17 — namérené hodnoty (univerzita technologie v Bratislavé) [7]

Dale byly provedeny spalovaci zkousky pro oba typy paliv. Hodnoty emisi CO podle
normy CSN EN 303-5 spadaji do kategorie 5. tfidy. Hlavni nevyhodou pelet ze pSeniéné slamy
je spékani popela, tento jev nebyl u vzorkl s pfimési papirenského kalu béhem spalovacich
zkousek pozorovan. Muzeme tedy fici, ze piimées papirenského kalu ma na celkové vlastnosti
prevazné pozitivni vliv.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TZL

Symbol
AT

BD

D

DU

F

Q

02,re f
Qc
Qmnz
Qs
Q"

Qs

AT

sz min

sz sk
17744

Xref

tuhé znecist'ujici latky

Velicina Jednotka
Obsah popela [% hm.]
Sypna hmotnost [kg/m?]
Primeér [mm]
Mechanicka odolnost [% hm]
Jemné Castice [% hm]
Hmotnost paliva [kg]
Hoflavina v palivu [% hm]
Délka [mm]
Hmotnost prazdné misky [g]
Hmotnost misky se vzorkem ptfed provedenim zkousky [g]
Hmotnost misky se vzorkem po provedeni zkousky [g]
Hmotnost vody ve vzorku (po reakci H» a O») [g]
Hmotnost vzorku [g]
Naméfena hodnota kysliku [%]
Referen¢ni hodnota kysliku [%]
Teplo uvolnéné pti vzniku CO2 [MJ/kg]
Teplo uvolnéné pii vzniku H>O [MJ/kg]
Teplo uvolnéné pti vzniku SO> [MJ/kg]
Vyhtevnost [MJ/kg]
Spalné teplo [MJ/kg]
Vyparné kondenzacéni teplo vody [kJ/kg]
Rozdil teploty vody v kalorimetru [K]
Vodni hodnota kalorimetru [KJ/K]
Teoretické mnozstvi vzduchu [m?]
Skute&né piivedené mnozstvi vzduchu [m?]
Obsah vody v palivu [% hm]
Naméfena hodnota (CO nebo NO) [mg/m?]
Referen¢ni hodnota (CO nebo NO) [mg/m?]

Koeficient prebytku vzduchu
Celkova doba hoteni

Doba chemickych procest spalovani
Doba fyzikalnich procest spalovani

38

—
v wn
—_— e



Energeticky ustav Frantisek Vesely

FSI VUT v Brné Spalovani pelet s primési papiru

SEZNAM OBRAZKU
Obrazek 1 — Pelety ze pSeni¢né slamy a papirenského kalu (pomér slozek 90:10)........ 11
Obrazek 2 — Graf dynamického spalovani [2] ........cccoovviiiiiiiiniiinieces 14
Obrazek 3 — Zavislost spalného tepla a vyhfevnosti na obsahu vody [13].........ccccece.. 18
Obrazek 4 — Horizontalni peletovaci stroj s lisovacim rotorem,.........cccccevveiieiienneennnnn. 21
Obrazek 5 — SUSANA VENtICEl .....cc.ovviriiiiiieiieeie ettt 25
Obrazek 6 — Exsikator a 1aboratorni pec ..........ccceeuiviiiiiiiiiiiiciiecicc 26
Obrazek 7 — schéma KalormetrU.. .......oovevueeeieeiieeieciieeeie e 27
Obrazek 8 — Soucasti tlakove bOmMDY ........coueiiiriiriiiiiiciecieiec 28
Obrazek 9 — Kalorimetr, zafizeni pro tlakovani bomby, nadoba s Oz .......ccccevviiiininnens 28
Obrazek 10 — program LabVIeW .........ccccocevereririiiiiiiiiiiiie i 31
Obrazek 11 — zobrazeni hodnot NO, CO @ Oz ....ooeueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiincic e 31
Obrazek 12 — Spalovani paliva 90/10 .......c.ccceeiriiiiiiiiiiiiiiiiiici e 32
Obrazek 13 — Spalovani paliva 80/20 .........cccoceveviiiiiiiiiiiiiiiicicc e 32
Obrazek 14 — Spalovani paliva 90/10 (referen¢ni hodnoty) .........cccocveviniiniiiiniiininn, 33
Obrazek 15 — Spalovani paliva 80/20 (referencni hodnoty) .........ccceeevvevinincniiinncnnne 33
Obrazek 16 — Primérné hodnoty COref @ NOref «..ccvvevvivuiiiuiiiiiniiniiiiiiiciicie e 34

39



Energeticky ustav Frantisek Vesely

FSIVUT v Brné Spalovani pelet s primési papiru

SEZNAM TABULEK
Tabulka 1 — Hruby rozbor paliv [9]......cceeiiriiiiiiiiiiiiiiiiciiiccie e 16
Tabulka 2 —vlastnosti dievnich pelet [15] .ooveoiiiiiiiieeecec 19
Tabulka 3 — Vlastnosti alternativnich pelet [16] ........cccocovviiiiiiiiiniin 20
Tabulka 4 — Prvkové slozeni pelet s piimési papirenského kalu [7] ......cccccovviviiinnnnnne. 23
Tabulka 5 — Obsah vody pelet s ptimesi papirenského kalu [7].......ccccoeiiiinnnn. 23
Tabulka 6 — Obsah popela pelet s pfimési papirenského kalu [7] ..o, 23
Tabulka 7 — Spalné teplo a vyhfevnosti pelet s pfimési papirenského kalu [7] ............. 24
Tabulka 8 — Obsah vody pelet 90/10 .........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiii 26
Tabulka 9 — Obsah vody pelet 80/20 .........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiii i 26
Tabulka 10 — Popelovina pelet 90/10 ........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 27
Tabulka 11 — Popelovina pelet 80/20 .........ccooviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 27
Tabulka 12 — Spalné teplo a vyhievnost pelet 90/10...........ccoouiviiiiiiiiiniiiniiicieis 29
Tabulka 13 — Spalné teplo a vyhievnost pelet 80/20...........cccoeviiiiiiiiniiiniiiiieins 29
Tabulka 14 — Norma CSN EN 303-5 — mezni hodnoty emisi [25] .....c.ccovurverrereenerernnns 30
Tabulka 15 — vysledné hodnoty spalovani ..........c.cccceeiiviiiiiiiiiniiiic 33
Tabulka 16 — namerene hOdNOLY .......ccueeiuiiiiiiiriiiere e 35
Tabulka 17 — naméfené hodnoty (univerzita technologie v Bratislave) [7] ................... 35

40



