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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na porovnani presnosti urCovani spalného tepla a
vyhfevnosti za pomoci rovnic. Vypocet vychazi zobsahti vzorkd v palivu, tedy =z dat
ziskanych prvkovym rozborem. Hodnota spalného tepla a vyhtfevnosti jednotlivych druha
paliv byla ziskana méfenim na kalorimetru a povazovana za presnou hodnotu u daného paliva.
Vystupem prace je vyhodnoceni vhodnosti a pfesnosti provéfovanych rovnic a uvedeni rovnic
vhodnych pro biomasu.

Klicova slova

Spalné teplo
Vyhtevnost
Prvkovy rozbor
Hruby rozbor
Biomasa

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the comparison of the accuracy of the determine of
the higher heating value and lower heating value using the equations. The calculation is based
on the contents of samples in the fuel, ie from the data obtained by ultimate analysis. Higher
heating value and lower heating value of each fuel type was obtained by calorimeter
measurement and considered to be the exact value of the fuel. The output of the work is the
evaluation of suitability and accuracy of the examined equations and introduction equations
appropriate for biomass.
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UvVOD

Jednim z nejvétsich globalnich problémt dnesni doby je celosvétova energeticka krize,
kterd je prevazné piisuzovana rychlému svétovému cCerpani fosilnich paliv. Se snahou
vyfeSeni této situace mnoho statd podporuje vyuzivani alternativnich obnovitelnych zdroju
energie, jako je zemédélsky odpad a dal§i druhy biomasy, pro vyrobu tepla a elektrické
energie. Hlavni vyhodou takovychto paliv, jako je zemédé€lsky odpad, je predevsim
obnovitelnost zdroje a také témér nulové naklady na jejich ziskani. Pro spalovny biomasy
nebo odpadnich paliv je velmi dilezité znat zakladni vlastnosti pouzitého paliva, jako jsou
obsah vlhkosti, vyhfevnost, obsah popele, elementarni rozbor aj. Jednou z nejdulezitejsich
vlastnosti paliv je spalné teplo, resp. vyhfevnost. Hodnoty téchto vlastnosti 1ze urcit riznymi
metodami. Zakladni metodou pro urceni spalného tepla je kalorimetricka metoda, ktera se fidi
normou CSN ISO 1928. Pouziti kalorimetru je relativné jednoduché a presné, ale ne pro
vSechny dostupné. Proto je snaha o vytvoreni empirickych vztahti pro vypocet spalného tepla
a vyhfevnosti s pouzitim hodnot znadmych z prvkového, nebo hrubého rozboru. [1]

Tato prace se tedy zabyva porovnanim vysledkii hodnot ziskanych kalorimetrickou
metodou a metodou vypoctu vyhfevnosti z prvkového rozboru. Méfeno bylo 14 vzorka
biologického puvodu. Pfi vyhledavani informaci jsem narazil na problematiku urovani
vyhtevnosti z hrubého rozboru, a tak jsem se rozhodl tuto metodu zahrnout také do mé
bakalarské prace. Vyhodou metody urCovani z hrubého rozboru mize byt, ze ziskani hodnot
z prvkového rozboru je slozit€jsi a naro¢néjsi na vybaveni s porovnanim s hrubym rozborem,
ktery je jednodus$si na provedenti, a tak je tato metoda praktictéjsi z hlediska dostupnosti.

Jak uz bylo vyse uvedeno, spalné teplo a vyhfevnost jsou nejdilezit€j§imi vlastnostmi
z pohledu energetického. Vyhtevnost je Gizce spjata s obsahem vody v palivu, coz znazoriuje
obr. 0.1, kde je tato zavislost vyjadiena grafem. Cilem je tedy dosahnout co nejmensSiho
obsahu vody v palivu. Z grafu je vidét, ze palivo s 50% obsahem vlhkosti ma polovicni
vyhtevnost oproti palivu zcela vysuseném. Proto je velmi neekonomické spalovat paliva
s vy$§im obsahem vlhkosti.[2]

Zavislost vyhfevnosti na obsahu vody

14 \
12 \
10 \

Vyhrevnost [MJ/kg]

Vihkost [%]

Obr. 0.1: Zavislost vyhfevnosti na obsahu vody [3].
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Je tedy snaha o co nejdokonalejsi vysuSeni biomasy pred spalenim. Nékteré bioplynové
stanice tedy dosusuji biomasu uméle za pomoci zbytkového tepla z kogenerace. Vlhky
material je navezen na urcené misto, kde jsou v podlaze roSty pro piivod teplého vzduchu.
Takto vysuSeny material ma mnohem vys$i vyhtevnost a to s témét nulovymi naklady. [2]

Vlhkost je tedy dilezitou veli¢inou paliva a uruje nam kvalitu procesu hoteni. Jak bylo
jiz vySe uvedeno, vlhkost v palivu nam negativné ovliviiuje vyhfevnost, ale ovliviiuje 1 dalsi
vlastnosti, napiiklad schopnost hofeni. S velmi nizkou vlhkosti zase vznikd riziko
samovzniceni.

Pfi urCovani vlhkosti se v riznych odvétvich primyslu mize lisit vzorec pro vypocet.

e V dfevozpracujicim pramyslu se obsah vody vztahuje k suchému vzorku.

wg = 225100 [%] (1)

o

my,, — piivodni véha vzorku
m, — vaha vysu$§eného vzorku

e V energetické praxi se obsah vody vztahuje k hmotnosti ptivodniho vzorku.

w, = ’"jn;’" ¥ 100 [%] )

p

V konkrétnim piipadé, kdy vaha pavodniho vzorku jsou 2 kg a po vysuSeni jeho
hmotnost klesne na 1 kg, je vlhkost podle vzorce z dievarského praimyslu 100 %, zatimco pro
stejny piiklad vzorku je vlhkost podle vzorce z energetického odvétvi 50 %.[3]

Spalné teplo Qs je teplo uvolnéné dokonalym spdlenim vzorku paliva a zchlazenim
vzniklych spalin na piivodni teplotu; pritom veSkera voda obsazend v analytickém vzorku
zuistane v kapalné fdazi a zdroveri zkondenzuje vodni para vznikla spdalenim vodiku obsazeného
v horlaviné. [4]

Vyhievnost Q; je teplo uvolnéné dokonalym spalenim vzorku paliva a zchlazenim
vzniklych spalin na piivodni teplotu, pricemz se vSak predpoklada, Ze voda z paliva i
spaleného vodiku ziistane v plynné fdzi; vyhrevnost je tedy rovna spalnému teplu bez
vyparného tepla vody z paliva a spaleného vodiku. [4]

Zde je uveden vzorec pro vypocet vyhfevnosti ze znamé hodnoty spalného tepla [5]:
Qi =Qs—r*x(W" +894H,) 3)

Q[ - hodnota vyhtevnosti paliva [MJ/kg]
Q. - hodnota spalného tepla [MJ/kg]

r — hodnota vyparného tepla vody [MJ/kg]
W™ — obsah vody v palivu [%]

H, - obsah vodiku v surovém palivu [%]

12



Energeticky ustav Jiri Jahn
FESTVUT v Brné Porovnadni metod urcovani spalného tepla a vyhievnosti

1 DELENI PALIV A VYUZITI BIOMASY

1.1 Rozdéleni tuhych paliv

Paliva lze rozdélit napt. podle skupenstvi na plynna, kapalna a tuha. Zakladnim tuhym
palivem je uhli (Cerné, hnédé) a jeho upravené formy (brikety, koks), dalsimi prednimi tuhymi
palivy v dnesni dobé jsou dievni i bylinna biomasa. [5]

Tuhé paliva lze rozdélit takto:

e Uhli -uhli lze rozdélit podle geologického stat, plati také ¢im starsi uhli je, tim vy$si
podil uhliku obsahuje a obvykle ma vyssi vyhtevnost

e Uméla uhelna paliva — paliva vyrobena z uhli (koks — karbonizaci, brikety — lisovanim
rozemletého uhli)

e Biomasa — Je to veskera hmota organického ptuvodu, patii mezi obnovitelné zdroje
energie. Zakladni rozdéleni biomasy je na rostlinného a zivocisného puvodu. Dale se
da délit dle zpusobu ziskavani na odpadni a zamérné ziskavanou biomasu.

Pokud hovotime u biomasy o vyhfevnosti, spalném teple, slozeni atd., je velmi
dulezité vztahnout tyto hodnoty k mnozstvi vlhkosti, nebot’ obsah vlhkosti v biomase
velmi kolisa v zavislosti na druhu, ale také zptsobu uskladnéni, stafi atd.

e (QOdpadni paliva — Tato paliva se spaluji bud’ samostatn¢, nebo jako ptidavna paliva
k zakladnim palivim. Déli se na komunalni (domovni a Zivnostenské) a na
prumyslové odpady (odpad z textilniho, papirenského a dalSich prumysla, odpad
Cistiren a odpadnich vod). Tyto paliva maji asto vyssi vyhfevnost nez hnéda uhli,
ovSem pii jejich §patném rezimu spalovani mohou vznikat toxické latky. [5]

1.2 Vyuziti biomasy

Mezi obnovitelnymi zdroji energie (dale OZE) ma biomasa v Ceské Republice nejvétsi
zastoupeni, co se tyCe vyroby energie. Vice nez 80 % energii ziskanych z OZE je zasluhou
spalovanim riznych druh@i biomasy. Bioenergetika zahrnuje predevsim vyrobu elektiiny,
tepla nebo pohonnych hmot ve formé& pevné biomasy, bioplynu nebo kapalnych biopaliv.
Soucasti bioenergetiky je také zpracovani bioodpadi a jejich vyuziti pro vyrobu energie nebo
hnojiv. [6]

e Pevna biomasa se uplatiiuje ve formé uslechtilych paliv (pelety, brikety) prevazné ve
vytapéni domu, nebo ve formé prumyslovych paliv (dfevni $tépka, slama, zemédélské
zbytky) v elektroenergetice nebo kombinované vyrob¢ elektiiny a tepla.
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e Bioplyn je produkovan v bioplynovych stanicich (BSP) a slouzi k vyrobé elektfiny,
tepla nebo vyrobé& biometanu. Nejrozsifengjsimi typy v CR jsou BPS komunélni
instalované na Cistirnach odpadnich vod a BPS zemédélské, které vyuzivaji
kukufi¢nou silaz, travni senaz nebo zemédelské zbytky.

e Kapalna biopaliva se v CR pfimichavaji k b&Znym motorovym palivim. Bioetanol v
max. 5 % do automobilovych benzind a bionafta v max. 7 % do nafty. Také je mozné
vyuzit vysokoprocentni biopaliva na bazi etanolu (E85) nebo bionafty (SMN30,
B100).

Z pohledu zdroji lze energetickou biomasu primarné ziskavat na zemédélské pude z
rostlin (fytomasa) a rychle rostoucich dfevin nebo ze stromi na lesni pidé (dendromasa).
Obrovsky potencial biomasy vznika ze sekundarnich zdroja (zbytky z dievozpracujiciho nebo
papirenského primyslu, zbytky z vyroby kapalnych biopaliv, biologicky rozlozitelné odpady,
zvifeci exkrementy, kaly z COV, apod.). To vechno je biomasa, kterou lze riznymi zptisoby
vyuzivat, a to nejen v energetice. [0]
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2 KALORIMETRICKA METODA

2.1 Definice metody

Kalorimetrickou metodou nazyvame experimentalni urCovani spalného tepla vzorku
materialu. Provedeni méfeni se fidi normou CSN ISO 1928 (norma pro urCovani spalného
tepla tuhych paliv) a CSN EN ISO 18125 (pro biopaliva).

Metoda je =zalozena na spaleni pfipraveného a navazeného vzorku materidlu
v kalorimetru. Vzorek je spalovan v tlakové nadobé naplnéné kyslikem do tlaku okolo 3 MPa.
Kalorimetr pribézné béhem procesu spalovani méfi teplotu vody v kalorimetru. Nejprve je
vSak potfeba urcit tzv. efektivni tepelnou kapacitu kalorimetru. Ta se stanovuje kalibracni
zkouskou, spalenim certifikované kyseliny benzoové. Kyselina benzoova je k dostani ve
forme tablet. Tabletu je nutné pied zkouskou zvazit s co nejlepsi presnosti. Vysledna hodnota
spalného tepla méfeného vzorku se uruje na zakladé namétrenych teplot béhem procesu,
efektivni tepelné kapacity kalorimetru a dalSich energetickych pridavk( ze spaleni napf.
zapalovaciho bavinéného vlakna a tepelnych ucCinkli z chemickych reakci, jako je vznik
kyseliny dusi¢né. [7]

Prvni ledové kalorimetry byly postaveny na zakladé konceptu Josefa Blacka o latentnim
teple, ktery byl predstaven v roce 1761. Antoine Lavoisier vytvoril termin kalorimetr v roce
1780, aby popsal pfistroj, ktery pouzival k méfeni tepla ze vzduchu z dychani morcat, ktery
rozpoustel snih. V roce 1782 Lavoisier a Pierre-Simon Laplace experimentovali s kalorimetry
na bazi ledu, ve kterych by bylo mozné pouzit teplo potiebné k roztaveni ledu pro meéteni
tepla z chemickych reakci. [8]

2.2 Rozdéleni kalorimetru

V dnesni dobé mize byt méfeni provadéno na ruznych typech kalorimetra. Jejich
rozdéleni mizeme uvést takto:

Adiabaticky kalorimetr — veSkeré teplo se spotiebovava k ohtati, popiipadé ochlazeni
kalorimetru a jeho obsahu, méfi se zména teplot, teplota jeho plasté se rychle méni — mezi
vnitini komorou kalorimetru a jeho plasté nenastava zadna vymeéna energie, nebot teplota
plasté se udrzuje stale identicka teploté vody uvnitt kalorimetru, plast je tedy stale ohfivan
nebo ochlazovan[7, 9]

Izotermicky kalorimetr — teplota plasté ztstava stale stejna a je udrzovana konstantni po
celou dobu méfeni, veskeré uvolnéné nebo spotiebované teplo pisobi bud’ fazovou preménu
Cisté latky, nebo je kompenzovano elektricky (dotapénim Jouleovym teplem nebo chlazenim
pomoci Peltierova efektu apod.) [7, 9]
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Automaticky kalorimetr — jde o kalorimetricky systém, ktery je tvofen kovovym
blokem, ten nahrazuje vodu s michadlem a kalorimetr je sam o sobé& spalovaci bomba, tyto
kalorimetry maji velmi vysoké zmény teploty (maji malou tepelnou kapacitu), je tedy mozné
spalovat mensi vzorky paliva[7, 9]

2.3 Popis casti kalorimetru

teplomér

michadlo

elektrody

izolacni plast

AN 1

/

vzduch

/

vnitrni nadoba

= =

kalorimetrickd bomba vzorek

[ Jaaus) N

o

N

odporovy dratek kelimek

Obr. 2.3.1 — Kalorimetr [8]

e Tlakova nadoba - Jde o tzv. kalorimetrickou bombu, ktera je schopna vydrzet
vysoké tlaky pfi spalovani. Byva vyrobena z nerezové oceli. Material musi byt
odolny vuci kyselinam vzniklym pfi spalovani. Horni viko bomby je opatfeno
pryzovym tésné€nim, matici staci utdhnout pouze ru¢né. Viko bomby je dale
opatfeno jehlovym ventilem, ktery funguje jako zpétny ventil. Vypousténi tlaku
zbomby po provedené zkouSce se provadi také timto ventilem za pomoci
vypousteci jehly.

e Zapalovaci dratek — Jde o vodivy dratek s charakterizovanym tepelnym

chovanim pfi spalovani, vétSinou se jedna o nikl-chromovy nebo platinovy
dratek. Na zapalovaci dratek se pfipeviiuje bavinéna nit, kterd je umisténa tak,
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aby vzorek materialu byl v co nejlepsim kontaktu s niti. U bavinéné nité je tieba
znat jeji energetickou hodnotu (obvykle 50 J).

Kelimek — Kelimek ureny pro umisténi a spaleni vzorku. Vétsinou se jedna o
kifemenny, nikl-chromovy, platinovy, nebo zjiného nereaktivniho materialu.
Velikost kelimku se fidi normou.

Kalorimetricka nadoba — Je zhotovena z kovu, svysoce lesténym vnitinim
povrchem. Je tfeba, aby byla dostate¢né naplnéna vodou az nad horni viko
kalorimetrické bomby. Pii spalovani je totiz hlava tlakové nadoby teplejsi nez
jiné Casti.

Michadlo — To¢i se konstantni rychlosti a je dulezité, aby jeho casti byly
vyrobeny z materiali s malou tepelnou vodivosti. Rychlost michani musi byt
dostatecné vysoka, aby nedochézelo k mistnimu prehrati vody v dusledku rychlé
zmény teploty v tlakové naddobé€, a zaroveri, aby doba trvani hlavniho useku byla
méné nez 10 minut.

Kyslik — Kyslik je potfeba v dostatecném tlaku pro plnéni nadob na 3 MPa,
pozadovana Cistota je 99,5 % bez jakychkoli spalitelnych latek.

Kyselina benzoova — Kyselina benzoova je jedinou doporucenou latkou pro
kalibraci kalorimetru s tlakovou nadobou s kyslikem. Spaluje se ve formé tablet
bez predchoziho suSeni ani dalSich uprav.

Pro popis jednotlivych casti kalorimetru byly pouzity tyto zdroje: [7, 9, 10]

V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty spalného tepla neékolika riznych druhti biomasy
ziskané experimentalné (kalorimetrickou metodou). Hodnoty byly pfevzaty z internetové

databaze phillis.nl.
Druh vzorku Spalné teplo [MJ/kg] Druh vzorku Spalné teplo [MJ/kg]
Skorapk}i z hos kovych 19,56 Pseniény prach 16.2
ofechu
Len 18,75 Kura dubu 19.47
Slupky sluneénicovych 18 Javorové listi 18.86
seminek
Dubové dievo 23,05 Tresnové pecky 21,75
Pomerancova slupka 26,72 Bambusov¢ listi 17.6

Tab. 2.3.1 — Ukazka spalnych tepel nékterych druhti biomasy [17]
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3 PRVKOVY ROZBOR

3.1 Definice prvkového rozboru

Prvkovy rozbor je pomérné narocny proces, co se tyCe vybaveni laboratofe (narocné;jsi
vzhledem k hrubému rozboru). Urcuje procentualni mnozstvi prvka (uhliku, vodiku, dusiku,
kysliku, siry aj.) ve vzorku. Vysledkem prvkového rozboru jsou hodnoty prvki v pavodnim
vzorku, v hoflaviné€ a v bezvodém vzorku. Hodnoty vzorki v hoflaving se oznacuji takto: Xgas
kde X je libovolny prvek a spodni index daf oznacuje hotlavinu. Podobné je to u bezvodého
vzorku: Xgr kde X ptedstavuje taktéz libovolny prvek a dolni index dr oznacuje, ze jde o
bezvody vzorek. U vétSiny proveéfovanych rovnic se spalné teplo nebo vyhfevnost pocita
pravé pomoci hodnot obsahi prvki v bezvodém vzorku. Pro nékteré uvedené vztahy je Casto
potfeba znat pouze mnozstvi uhliku, vodiku a kysliku, nebo dokonce jen uhliku. [11]

Princip prvkového rozboru (elementarni analyzy) spociva v oxidaci vzorku a prevedeni
prvka na plynné produkty. Dale nasleduje Cisténi, separace a urCeni vybranych komponent
plynné smési.

Nejdfive je potfeba vzorek vysusit, to se d€je v susarné pii zhruba 150°C po dobu asi 30
minut, kdy hmotnost vzorku prestane klesat a stava se konstantni. VysuSeny vzorek se
rozemele na urcitou zrnitost (vétSinou pod 1 mm), takto pfipraveny material mizeme navazit,
a poté podrobit zkousce.[12]

3.2 Stanoveni vodiku, uhliku a dusiku

Vzorek umistény na lodicce se vklada do trubice, kde je spalovan v proudu vysuseného
kysliku, ohfev probihd zvngsi strany trubice. Aby byla zajiSténa dokonala oxidace
uvolnénych prvki, jsou jejich plynné produkty vedeny skrz vrstvu katalyzatoru, ktery je také
ohfivan na potfebnou pracovni teplotu. Jako oxidacni katalyzatory se pouzivaji: manganistan
stfibrny, oxid manganicity, nebo oxid kobaltnatokobaltity.

Analyza H,C
Vzorek Cu0

' ;} s
= LT
ﬁu ? H0 mﬁ
ahsorher C
absorher

Obr. 3.2.1 — Analyza vodiku a uhliku [13]
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Aby byla zajisténa spravna funkce manganistanu stfibrného, je provadén ohfev na
teplotu 500 °C. V dalsi fazi procesu se z proudu plyn odstranuji oxidy siry a halogeny
absorpci na stfibrné vaté, granulovaném oxidu olovi¢itém, chromanu olovnatém nebo oxidu
manganicitém. Oxidy dusiku je mozno redukovat na dusik za ptasobeni kovové médi.

Takto pfipravenou smés H,O, CO, a N, mizeme analyzovat chromatograficky nebo
vazkoveé pomoci absorpce v absorp¢nich kolonkach. Pro absorpci H20 se nejcastéji pouziva
chloristan hofeCnaty a nasledné pro absorpci CO, hydroxid sodny nebo hydroxid draselny
ukotveny na vhodném inertnim nosici. [13]

3.3 Stanoveni dusiku

Pokud nemame k dispozici chromatografickou
metodu, je mozné stanovit mnozstvi dusiku metodou
podle Kjeldahla. Princip této metody spociva
v mineralizaci vzorku varem s kyselinou sirovou s
pfidanim siranu draselného, siranu médnatého a oxidu
seleniCitého. Dusik se pfeméni na amoniak vazany jako
siran amonny. V nasledujici fazi se amoniak ve
specialnim pristroji Parnas Wagner vytésiuje silnéjsi
zasadou, vétsinou jde o hydroxid sodny, a destiluje se do
predlohy, kde dochédzi kjeho neutralizaci kyselinou
sirovou, u které zname koncentraci a mnozstvi. Z
mnozstvi nespotiebované kyseliny
sirové jednoduSe zjistime mnozstvi predestilovaného
amoniaku, které souhlasi s mnozstvim dusiku ve vzorku.
[13]

Obr. 3.3.1 — Pristroj Parnas Wagner [18]

3.4 Stanoveni siry

Sira v palivech se rozdéluje na organicky a anorganicky vazanou. Anorganicky vazana
byva ve formé sirand, pyritu nebo sulfidi. Vzacné se v palivech vyskytuje i sira elementarni.
Sira vazana v siranovém aniontu se nachazi ve svém nejvyssim oxidacnim stavu a predstavuje
takzvanou nespalitelnou siru. Naopak sira organicky vazana v pyritech a sulfidech maze byt
oxidovana — spalena na oxid sifiity a sirovy, je to tedy tzv. spalitelna sira. V jaké formé bude
sira vystupovat z technologického procesu, bude zaviset na jeji forme pfi vstupu do procesu,
ale také na podminkéach, za kterych bude proces probihat. Pfi oxidac¢nich podminkach
(spalovani) je pravdépodobné, ze sira vystoupi v tuhé siranové fazi a také v plynné fazi jako
oxidy siry. Za reduk¢nich podminek (karbonizace, koksovani) mizeme v tuhych produktech
ocekavat siru sulfidickou, pfipadné sirany, které byly obsazeny jiz ve vychozim palivu.
V plynnych produktech bude sira prevazné ve formeé sulfanu. [13]
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3.5 Stanoveni veSkeré siry

Pro stanoveni veskeré siry ve vzorku paliva se nejCastéji pouziva metoda podle Eschka,
ktera je jednou z nejjednodussich metod. Spociva v oxida¢nim alkalickém taveni vzorku s
takzvanou Eschkovou smeési. Smés je mozné piimo koupit, nebo pfipravit smisenim
bezvodého uhli¢itanu sodného a oxidu hofe¢natého, nebo manganicitého v hmotnostnim
pomeéru 1:2. Analyticky vzorek o hmotnosti asi 1 g se smisi s dvojnasobkem Eschkovy smési,
vlozi se do nepopelavého porcelanového kelimku a znovu prevrstvi Eschkovou smési. Taveni
takto pfipraveného vzorku probiha pfi teploté az 850 °C. Nabéh na tuto teplotu trva zhruba
hodinu a dal§i hodinu a pdl trva vydrz na této teploté. Zihanim se veskera sira pfeméni na
siranovou formu a poté se vylouc¢i destilovanou vodou s pridavkem peroxidu vodiku nebo
kyseliny chlorovodikové. Po zfiltrovani je mozné sirany v roztoku stanovit pifevedenim na
siran barnaty.[13]

Jind metoda spociva ve spaleni vzorku v proud kysliku pfti teploté az 1250 °C, veskera
sira se spali na oxid sifiCity a ten se poté prevede na kyselinu sirovou pomoci peroxidu
vodiku. Kyselinu sirovou je poté mozno stanovit bud titratn€, nebo vazkové vysrazenim
barnatym kationtem. [13]

3.6 Stanoveni kysliku

V praxi se vétS§inou mnozstvi kysliku v palivu stanovuje neptimo a to dopoctem do 100
%, kdy zname mnozstvi vody, popela, uhliku, siry a dusiku v palivu. Tato hodnota je vSak
s velkou chybou, nebot’ se zde kumulyji chyby z urCeni ostatnich komponent paliva. Proto
byly vyvinuty i metody pfimého stanoveni kysliku pouzivané v ptipadé vyssich narokti na
presnost a spravnost vysledku. Nejrozsifenéjsi metodou je metoda, kdy se vzorek zahtiva
v proudu dusiku a uvolnéné plyny a pary obsahujici kyslik se na vrstvé sazi pti teploté 1125
°C pfeméni na oxid uhelnaty. Ten se dale oxiduje oxidem jodi¢nym na oxid uhli¢ity za
soucasného uvolnéni jodu. Vznikly oxid uhli¢ity je mozno stanovit zplisobem absorpce na
hydroxid draselny nebo sodny. Alternativou je stanoveni vzniklého jodu.[13]

Car 1%l | Harl%] | Nal%l | Ou[%] | Sac 1%] | v
Slupky ze sluneénicového seminka 51,7 6,2 1 41,1 - 17.6
Liskovy ofisek — skofapka 50,9 5.9 0.4 42.8 - 19.9
Vrbové drevo 499 5.9 0,61 41.8 - 19,59
Dubov¢ dievo (maly Spalek) 48.76 6,35 2,81 42.08 - 19,2
Kukufiéna slama 44.73 5.87 0,6 40,44 0.07 17.68

Tab. 3.6.1 — Ukazka hodnot z prvkového rozboru nékolika druhti biomasy [1]
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4 VYPOCET SPALNEHO TEPLA A VYHREVNOSTI Z PRVKOVEHO
ROZBORU

4.1 Vzorce — ¢eska literatura

V roce 1843 francouzsky chemik P. Dulong, zabyvajici se stanovenim spalného tepla
paliv uvedl prvni vztahy. ReSeni bylo provadéno za téchto predpokladi:

1. Kyslik nachazejici se v hotlaving paliva je zcela ve vazbé s vodikem.

2. Pii hoteni vodiku, ktery neni svazan s kyslikem (volného vodiku), se uvoliiuje takové
mnozstvi tepla jako pfi hofeni plynného molekularniho vodiku.

3. Palivo se chova jako mechanicka smeés uhliku, volného vodiku, spalitelné siry a
nespalitelné vody.

Tyto vztahy jsou bézné¢ uvadeény jako Dulongovy rovnice. (4),(5) Z téchto rovnic byly
pak navrzeny zjednoduSené svazové rovnice (6), (7). Chyby svazovych rovnic jsou pfi
vypoctu spalnych tepel cernych a hnédych uhli a topnych oleja zanedbatelné.

D. I. Mendélejev pii studiu téchto a dal§ich obdobnych rovnic dospél k zavéru, ze
nejsou prili§ vhodné k vypoctu spalnych tepel a vyhfevnosti pro paliva s vy§sim obsahem
kysliku jako jsou dievo, raselina aj.

Neptesnost teéchto vztahli vyvodil z rozboru predpokladi, za kterych byly odvozeny. Za
chybné predpoklady povazoval predevsim tyto:

1. Pro teplo uvolnéné spalenim vodiku, ktery je v tuhém a kapalném palivu vazan ve
formé slozitych organickych sloucenin, byla vzata hodnota 144 MJ/kg. Toto je
hodnota odpovidajici spalovani plynného molekularniho vodiku. Vzhledem k vazbé
vodiku v tuhém a kapalném palivu l1ze uvazovat pouze hodnotu 125,6 MJ/kg.

2. Kyslik se nachazi v chemické vazbé nejen s vodikem, ale 1 uhlikem, coz ovlivni
konecnou hodnotu spalného tepla.

3. Palivo se uvazuje jako mechanicka smés spalitelného uhliku, vodiku, siry a
nespalitelné vody. Tento pifedpoklad nepiihlizi k tomu, ze se pfi vzniku kazdé
chemické vazby uvoliluje nebo pohlcuje teplo, takze pti hofeni chemickych sloucenin
se nemuze uvoliovat takové mnozstvi tepla jako pfi samostatném hoteni jejich
pocateCnich slozkovych komponent.

Na zaklade vlastniho rozboru a provedeni Cetnych srovnani mezi hodnotami spalnych
tepel (vyhfevnosti) stanovenych vypoctem a kalorimetrickou metodou, navrhl D. L
Mendélejev v roce 1897 tyto vztahy: (8), (9).

Dale bylo postupné navrzeno mnoho dalsich rovnic, z nichz nejdilezit€jsi jsou rovnice
téchto autort: G. Strache a R. Lant (10), W. Steuer (11), E. Grummel aj. Daveies (12), R.
Michel (13), V. Gumz (14), V. Boie (15), (16), F. Schuster (17). [11]

Vzorec vypracovany z rozboru Ceskoslovenskych paliv, verze vyhovujici vétsin€ tuhych
paliv od koksu po dievo, Vondrackuv vzorec (18). [4]
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Vétsinou jsou tyto vztahy tvofené metodou postupné linearni regrese, na zaklade dat ze
vzorkll biomasy ziskanych kalorimetrickou metodou, a také dat z prvkového rozboru.
V rovnicich se jedna o obsahy prvki v suchém vzorku. [1]

Tyto rovnice (4)-(18) jsou nejbeéznéjsi, co se tyCe Ceské literatury, jsou vSak primarné
urCeny pro vypocet spalného tepla Cernych a hnédych uhli. Vysledné hodnoty téchto vzorca
jsou v jednotkach kJ/kg, pokud neni uvedeno jinak.[11]

HHV = 339C + 1444 (H — 2) + 925 (4)
LHV = 339C + 1235 (H — 5) + 925 — 25,4(W +30) (5)
HHV = 339C + 1440 (H — 3) + 1055 (6)
LHV = 339C + 1214 (H — £) + 1055 — 25W (7)
HHV = 339C + 1254H — 109(0 — S) (8)
LHV = 339C + 1030H — 109(0 — S) — 25,1W (9)
HHV = 340,6C + 1432,4H — 153,20 + 104,65 (10)
HHV =339(C—20)+239(30) + 1444(H — 2) + 1058 (11)
8 8 16
C 0-S
HHV = (15,2H +957) * (- + H = =) (12)
HHV = 340,3C + 1243,2H + 62,8N + 190,95 — 98,40 (13)
LHV = 340,35 + 1017,1H + 62,8N + 190,95 — 98,40 — 25,1W (14)
HHV = 351,6C + 1162,2H — 104,60 + 96,35 (15)
HHV = 351,6C + 1162H — 110,90 + 104,65 (16)
0
HHV = 339C + 1423 (H — 3) + 925 (17)
LHV = 347,5C + 953H — 109(0 — S) — 25W (18)
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4.2 Vzorce — celosvétova literatura

Nasledujici uvedené vztahy pochazeji predev§im z odbornych c¢lanki mimo Ceskou
literaturu. Vysledné jednotky uvedenych vztaha jsou MJ/kg, pokud neni uvedeno jinak.

HHV = 0,3259C + 3,4597 (19)
HHV = —1,3675 + 0,3137C + 0,7009H + 0,03180" (20)
HHV = 3,55C% — 232C — 2230H + 51,2C * H + 131N + 20600 [kJ/kg] (21)

HHV =0,3491C + 1,1783H + 0,1005S5 — 0,10340 — 0,0151N — 0,0211 * Ash ~ (22)

HHV = -0,763 + 0,301C + 0,525H + 0,0640 (23)
HHV =0,4373C — 1,6701 (24)
HHV = 0,2949C + 0,8250H (25)

Vztahy (19) — (25). [1]
HHV = 1,87C? — 144C — 2820H + 63,8C * H + 129N + 20147 [kl/kg] (26)
HHV =5,22C? —319C — 1647H + 38,6C = H + 133N + 21028 [kJ/kg] (27)

HHV = 357,77C +917,58H — 84,510 — 59,38N + 111,875 [kl/kg] (28)

0 89,20(H—3) 0
HHV = 140,96C + 602,14 (H - E) + 39,825 + — + 42,74 * P 10,4N[kJ/kg] (29)

Vztahy (26) — (29). [14]

HHV = —3,147 + 0,468C (30)

HHV = —1,642 — 0,024Ash + 0,475(C + N) — 0,376(H + N) (31)
HHV = 23,668 — 7,032H — 0,0024sh? + 0,005C? + 0,771H? + 0,019N? (32)
HHV = 0,335C + 1,423H — 0,1540 — 0,145N (33)

HHV = 0,879C + 0,3214H + 0,0560 — 24,826 (34)

HHV = 0,924C — 22,403 (35)

Vztahy (30)-(35). [15]
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5 HRUBY ROZBOR

Hrubym rozborem paliva se urluje mnozstvi obsahu vody (W'), popeloviny (A") a
hotlaviny (h) v daném palivu, kde horni index r znaci, ze se jednd o hmotnostni obsahy
v surovém palivu. Pro hruby rozbor plati vztah:

W™ + A" +h = 100% (36)

Pro nazorngjsi vyjadieni mizeme hruby rozbor vyjadrit tabulkou:

Pfimisena Surov¢ palivo
voda Voda (W) | Popelovina (A") Hoilavina (h)
Balast Prchava ‘ Tuha
Voda odstranéna z paliva | Bezvodé¢ palivo (suSina)

Produkty vzniklé spalenim paliva

Vodni para | Tuhé zbytky — struska, popilek | Spaliny (bez vodni pary)

Tab. 5.0.1 — Hruby rozbor [5]

Palivo je latka, ze které se pii procesu spalovani snazime ziskat co nejvetsi mnozstvi
energie. Je slozena z hoflaviny a balastu. Pro nas prospésSna cast, hotlavina, je hlavnim
nositelem energie v palivu. Nezadouci ¢ast paliva tvori balast. Ten se sklada z vody (W' ) a
popeloviny (A"). Na konci procesu spalovani se balast méni na vodni paru a tuhé nespalitelné
zbytky. Z toho plyne, ze se snizujicim se obsahem balastu roste kvalita paliva. [5,16]

S.1 Obsah vody

Obsahem vody rozumime obsah vlhkosti v palivu, v naSem ptipadé v biomase. Obsah
vlhkosti snizuje efektivitu spalovaciho procesu, vytvari problémy pii zpracovani a zdrazuje
dopravu. Snizuje nam vyhtevnost paliva a ve formé vodni pary zvysuje objem spalin. Voda je
obsazena ve vétSing paliv, pfedevsim v tuhych palivech.

Snahou je ziskat biomasu s co nejmensim obsahem vody. Pomérny obsah vody zavisi
na tom, z jakych zdroji biomasu ziskavame. Je také zavisly na misté tézby biomasy a na jeji
nasledné tuprave. Palivo ze zeméd€lského primyslu ma mensi obsah vlhkosti oproti palivu z
dfevozpracujiciho primyslu. Paradoxné ani spalovani absolutné suché biomasy neni z
hlediska pribéhu procesu hoteni optimalni. Pfili§ sucha hmota hofi explozivné a velka Cast
energie unika v koufovych plynech.

Mnozstvi vody v biomase je velmi proménlivé, velice zalezi na Cerstvosti biomasy a
také na zpusobu uskladnéni. U Cerstvé vytézeného dieva dosahuje relativni vlhkost az 60 %,
dobfe proschlé dievo na vzduchu ma relativni vlhkost kolem 20 %. U dfevénych briket se
relativni vlhkost pohybuje v rozmezi 3 a 10 % podle kvality lisovani. Pro spalovani §tépek je
optimalni vlhkost 30-35 %. Pro spalovani dfeva se doporucuje vlhkost kolem 20 %. [5,16]
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Veskera voda je v palivu vazana riznymi zpusoby:

o veskera — soucet veskeré vody piitomné v palivu a vody do paliva pfimiSené
e pfimisend — voda pfimisend do paliva pfi tézbe nebo dopraveé, mozno odstranit
odkapavanim nebo odstfedénim
e hruba — voda, kterou je mozné odstranit volnym suSenim pfi pokojové teploté
e zbytkova — voda, ktera zlstane po volném suseni
e chemicky vazana voda — nelze ji vysusit, uvolni se az pfi spalovani
* hydratova — voda, ktera je vazana na popeloviny v palivu
» odlukovana — voda, ktera je vazana na hotlavinu, pfi rozboru se
zahrnuje do prchavé hotlaviny
e kapilarné vazana — voda, ktera vypliuje v palivu mezibunécné prostory, neda se
odstranit volnym suSenim, je zji§tovana z ubytku hmotnosti po vysuSeni (suseni pii
105 °C az 110 °C). [5,16]

5.2 Obsah popelovin

Popeloviny jsou nespalitelné tuhé slozky paliva a vznikaji z mineralnich slozek
obsazenych v palivu. Z hlediska chemického slozeni se jednd o oxidy kiemiku, hliniku,
zeleza, vapniku aj. Spalenim téchto slozek vznika tuhy zbytek, kterému fikdme popel. Popel
je tedy podil paliva, ktery ziskdme dokonalym spalenim paliva. Dokonalym spalovanim
nazyvame proces, kdy hodnota nespalenych tuhych zbytk( je mensi nez 5% a zaroveri je
vyhotela veskera hoflavina. B&hem procesu spalovani se popeloviny teplem rozkladaji v
oxida¢ni atmosfére a jejich t€kavé podily prechazeji do spalin. Kromé popelovin jsou zdrojem
popelu i necistoty, které se do paliva dostaly beéhem tézby nebo transportu. Popel je nezadouci
slozkou paliva z hlediska vyhfevnosti, a také z hlediska chovani paliva. Béhem spalovani totiz
popel ztézuje pristup kysliku k hotlaviné a také ¢astecky popelu se usazuji na teplosménnych
plochach a vytvareji nanosy. Nanosy izoluji teplosménné plochy a zhorSuji pfenos tepla
v kotli, coz ma za nasledek mensi ochlazovani spalin a vy§si kominovou ztratu. [5,16]

Obsah popelu se urCuje na zakladé ubytku hmotnosti paliva a hmotnosti vzniklého
popelu béhem spalovani vztahem:

A =22 5100 [%] (37)

Mmsy

Obsah popelu v biomase je v porovnani s ostatnimi pevnymi palivy velmi nizky.
Pohybuje se v rozmezi od 0,5 % do 8 %. Ve dievé se obsah popelu pohybuje od 0,5 % do 2
%, v kife muze dosahnout 3 %, ale to muze byt Casto zapfiCinéno nelistotami, které se
dostanou do kuary pfi prepraveé nebo tézbé. Diky nizkému obsahu popelu odpada kontinualni
odvod tuhych zbytkt po spalovani, coz znamena vyhodu v podobé finan¢ni tspory. Vyhodou
nizkého obsahu popelu jsou také nizsi emise tuhych latek (prach) a tak se zmensuje naro¢nost
na udrzbu spalovaciho zafizeni. [5,16]
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Dulezitou charakteristikou popelu jsou jeho charakteristické teploty, které popisuji jeho
chovani pfi téchto teplotaich. V zavislosti na teploté¢ dochdzi k deformaci az k Gplnému
roztaveni ¢astic popelu. Mezi charakteristické teploty popelu patii:

e teplota spékani Castic — spékani ¢astic na povrchu téliska

e teplota meknuti — pocatek deformace, nalepovani popelu na vytavné plochy
e teplota taveni — télisko se roztavi do polokruhovitého tvaru

e teplota teCeni — télisko se roztéka, tvori se struska

Teplota taveni je velmi dilezitym parametrem. Pii spalovani biomasy, ktera ma teplotu
taveni popelu nizsi nez je teplota plamene pii hoteni, dochazi k zalepovani rosti ohnisté
ptipadné 1 Samotové vyzdivky. To brani pfistupu vzduchu a pak vznikaji problémy pii
spalovani. Uinnost kotle klesa, nebot’ palivo dobte neprohofi a také roste obsah skodlivych
latek ve spalinach. Usazené nanosy popelu na sténach topenisté difunduji do vyzdivky, ktera
se nasledn€ po vrstvach odlupuje. Tomuto problému mizeme nejlépe predejit tak, ze
nenechame teplotu na rostu presahnout teplotu taveni spalované biomasy. Mezi paliva
s nizkymi teplotami taveni popelu patfi pfedevsim stébelniny a celé rostliny obilovin. [5,16]

5.3 Obsah horlaviny

Obsah hotlaviny v palivu je hlavnim ukazatelem vyhfevnosti paliva. Hoflavina se
sklada z péti zakladnich prvka: uhlik, vodik, kyslik, dusik a sira. Tyto tfi prvky, uhlik, vodik,
kyslik, vyznamné ovliviiuji proces hoteni, kdezto dusik a sira ovliviiuji pfedevsim tvorbu
znecCistyjicich latek jako jsou oxidy dusiku a oxid sifi¢ity. Hoflavinu délime na neprchavou a
prchavou. Neprchava hotlavina je tvofena tuhym uhlikem. K neprchavé hotlaving fadime také
kyslik a dusik, nebot’ nepfinasi do procesu zadnou energetickou hodnotu. Na zacatku procesu
se nejdiive uvoliiuje prchava hotlavina, ktera napomaha vzniceni tuhé hotlaviny a také
stabilizuje proces hoteni. Prchava hotlavina je tvofena uhlikem, vodikem a sirou. Tyto prvky
jsou nositelem chemicky vazané energie, ktera se uvolfiuje pfi jejich hoteni. [5,16]

Pro biomasu je typické hofeni dlouhym plamenem. Dlouhy plamen je zapficinén
hofenim plynnych latek uvolfiovanych pyrolyzou, které nehoii na rostu, ale v prostoru nad
ro§tém.Tyto latky pak dohofivaji ve specialni dohofivajici komote. Spalovani biomasy
v klasickych kotlich dosahuje nizké ucinnosti a zaroven pii tomto spalovani vznikaji vysoké
emise. Pro dokonalé spaleni paliva musi byt zajisténo promiseni prchavé hotlaviny a vzduchu.
Pokud tomu tak neni, dojde k nedokonalému spaleni, coz vede k vysokym tepelnym ztratam
vlivem chemické nedokonalosti spalovani (tzv. chemicky nedopal). [5,16]

Slozeni hoflaviny v palivu je pomérné proménlivé. V porovnani s fosilnimi palivy
obsahuje biomasa mén¢ uhliku, vice kysliku a vice dusiku. [5,16]

Tento fakt maze byt pfic¢inou chyb pii vypoctu spalného tepla a vyhievnosti ze vzorca
pomoci prvkového rozboru. Jeden vzorec nemusi byt vhodny pro paliva rizného slozeni.
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5.4 Vzorce pro vypocet spalného tepla z hrubého rozboru

Zde jsou uvedeny piiklady vzorct pro vypocet spalného tepla z dat ziskanych hrubym
rozborem. Vysledné hodnoty spalného tepla ze vzorcu jsou v jednotkach MJ/kg.

HHV = 19,914 — 0,2324A4sh (38)

HHV = —3,0368 + 0,2218VM + 0,2601FC (39)
HHV = 0,3536FC + 0,1559VM — 0,00784sh (40)
HHV = 354,3FC + 170,8VM [kJ/kg] (41)
HHV = 35430 — 183,5VM — 354,34sh (42)
HHV = —10,8141 + 0,3133(VM + FC) (43)

Uvedené vztahy (38)-(43). [1]
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6 PRAKTICKA CAST

Cely postup pii méfeni je dan normou CSN ISO 1928, podle které bylo méfeni
provadéno.

K meéfeni byl pouzivan poloautomaticky kalorimetr. U takovychto pfistroji neni potieba
meéfeni C¢asu od presného okamziku zapalovani nebo odecitani teploty. Cely proces je
automatizovan, tudiz je obsluha pfistroje velmi jednoducha.

Pred zaCatkem vlastniho méfeni bylo potfeba kalorimetr zkalibrovat. Pro kalibraci byla
pouzita tableta kyseliny benzoové. V ochrannych rukavicich byla tableta navazena, a
pfipravena ke spaleni. Postup pii kalibraci je stejny jako pii spalovani vzorkl, coz je popsano
dale. Po dokonc¢eni méfeni byla naméfena hodnota zapsana do programu kalorimetru. Takto
kalibrovany pfistroj byl pfipraven pro méfeni a po celou dobu méfeni nebylo nutné pfistroj
znovu kalibrovat.

6.1 Postup méreni

Pred zahajenim meéfeni je potfeba mit pfipravené vzorky paliv. Velmi dilezity je také
odbér vzorku. Snazime se, aby soucasti odebraného vzorku byly vSechny rizné komponenty
daného druhu biomasy. Spatné odebrany vzorek muze zkreslit vyslednou naméfenou hodnotu
spalného tepla. Neékteré cCastice biomasy muzou mit rozdilnou hodnotu spalného tepla,
v naSem piipadé napf. odpad ze lnu, ktery obsahoval seminka Inu, jejich slupky, ale takeé
stonky a listy.

Pokud chceme dale dopocitat vyhtevnost ze ziskaného spalného tepla, je potreba také
znat obsah vlhkosti a obsah vodiku v palivu. Vzorec (2) pro dopocet vyhievnosti z namérené
hodnoty spalného tepla je uveden v ivodu prace.

Nejprve je potreba zvazit hmotnost vzorku s co
nejlepsi presnosti. Hmotnost vzorku byla zvazena na
analytickych vahach s pfesnosti 0,0002 g. Hmotnost
ptipraveného vzorku ke spaleni v kalorimetru by se méla u
biomasy pohybovat okolo 0,7 — 1,5 g, aby doslo k ohrati
vody v kalorimetru piiblizné€ o 2 -3 °C.

Se vzorkem po celou dobu manipulujeme idealné
pinzetou, pokud bychom na vzorek sahali holou rukou,
vzorek by na sebe navézal vice vlhkosti, coz by mohlo
zkreslovat vysledky.

Obr. 6.1.1 — Analytické vahy
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Dale bylo pfipraveno
bavinéné vlakno, které ma
definovanou energetickou
hodnotu. Bylo pfipevnéno na
zapalovaci dratek, opét pomoci
pinzety se snahou o nejmensi
kontakt bavlnéného vlakna
s kazi. Zvazeny vzorek byl
umistén do spalovaciho kelimku
tak, aby byl v co nejlepSim
kontaktu s bavinénym vlaknem,
nebot’ pfi nedostate¢ném
kontaktu miize dojit k nezapaleni
vzorku a poté se musi opakovat
vSechny predeslé Cinnosti.

Obr. 6.1.2 - Tlakova nadoba

Takto pfipravend sestava byla uzaviena do tlakové
nadoby (bomby) a utazena matici. Jesté pied utazenim matici je
potfeba do tlakové nadoby nalit piiblizné 10 ml vody, aby
v ptipadé vylétnuti castic vzorku pifi spalovani nedoslo
k poskozeni dna tlakové nadoby. Uzaviena bomba byla
napusténa na piipravené napoustéci stanici kyslikem do tlaku 3
MPa a vlozena do hlavni nadoby kalorimetru. Do nadrzky
kalorimetru bylo nalito pozadované mnozstvi vody (pfiblizné 2
litry) o teploté 21 °C (teplota mistnosti a vody by se mély sobé
blizit). Déale bylo uzavieno horni viko kalorimetru tak, aby
spravné dosedaly kontakty elektrod. Pfed spusténim je jeSte
potieba zadat hmotnost vzorku a také energetickou hodnotu
bavinéného vlakna.

Obr. 6.1.3 — Napoustéci stanice

Po spusténi procesu se nejdiive voda v kalorimetru pfemisti znadrzky do
kalorimetrické nadoby s michadlem a tlakovou nadobou. Na displeji se zobrazi teplota vody,
ktera se po celou dobu procesu aktualizuje. Po preteCeni veskeré vody z nadrzky se spusti
zapalovani, kdy dojde k zapaleni bavinéného vlakna a poté vzorku. Po zapaleni vzorku teplota
na displeji prudce stoupa a je aktualizovana a méfena v pravidelnych intervalech. Po nékolika
malo minutach se naméfené rozdily teplot zacinaji blizit nule. Doba méfeni od zacatku hoteni
po ustaleni teplot je asi okolo 8 minut. Po skonceni méfeni kalorimetr vyhodnoti namétfena
data a na displeji se ukaze hodnota spalného tepla materialu.

Po otevieni horniho vika kalorimetru se spusti vypousténi vody. Daéle je vyjmuta
tlakova nadoba a je nutno osusit elektrody na spodni stran¢ vika kalorimetru (pfi neosuseni
elektrod dochazelo k nezapaleni vzorku a méfeni tak bylo zbytecné prodluzovano). Z tlakové
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nadoby je nutno odpustit tlak a spaliny. Toto se provadi v gumovych rukavicich a pod
spusténou digestofi za pomoci piipravku k tomuto urenému. Pii hoteni za vysokého tlaku
muze vzniknout kyselina sificita a dusi¢na, které mohou zpusobit nepiijemnou vyrazku na
kazi. Po otevieni tlakové nadoby je nutné zkontrolovat, zda palivo spravné vyhotelo a
nevylétlo ze spalovaciho kelimku. Pokud se tak stalo, a ¢ast spalovaného vzorku byla na dné
tlakové nadoby, jednalo se o neplatny pokus.

U nékterych druht paliv, v na§em pfipadé€ Slo o amarant, len, Ini¢ku, digestat a odpad z
quinoy, je potieba vzorek peletovat. Je to z divodu, kdy material ma tendenci pii hofeni
vylétnout ze spalovaciho kelimku na dno tlakové nadoby. Prvni pokus byl vzdy proveden s
volnym materialem bez peletovani, ale u téchto vzorki doslo k vylétnuti jeho Castic pfi
spalovani mimo spalovaci kelimek. Proto se tedy pfistoupilo k peletovani. Peletovani se
neprovadi, pokud neni nutné, nebot’ miize ovlivitovat vysledky spalneho tepla

Pti peletovani byl material nadrcen pomoci mixéru “
na jemné Castice. Takto nadrceny material vsypeme do
péchovaciho valecku, dale do otvoru zastré¢ime péchovaci
kolik a tento celek vlozime do ru¢niho lisu. Dira ve
valeCku s kolikem jsou vyrobeny velmi presné, aby
nedochazelo k protlacovani drobnych casteCek ve formeé
prachu okolo péchovaciho koliku. Stlacujeme pouze na
takovy tlak, aby byla peleta soudrzna a nerozpadala se.
V nasem piipade¢ Slo o tlaky okolo 2-2,5 MPa. Po stlaceni
je valeCek vyymut zlisu a pomoci kladiva nebo jiného
predmétu je z valeCku vytluCena peleta a péchovaci kolik.
Peletu je nutno zvazit a dale probihé postup jako u jinych
vzorkd.

Obr. 6.1.4 — Lis na peletky

Neékdy je potreba s peletami manipulovat velmi opatrné. Naptiklad Inicka patfila mezi
nejproblematicté]si vzorek, u kterého dochézelo k protlacovani materiadlu okolo péchovaciho
koliku a na spodni stran¢ valecku uz pii tlacich okolo 1 MPa. Hotové pelety byly velmi
kiehké a 1 pfi jemné manipulaci pinzetou se peleta rozpadla. Takové pelety nejsou pouzitelné
pfi pokusu a je potieba vyrobit nové.
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6.2 Vysledky méreni

I Dievni peleta Al - | hmotostnavazky [g] | 0.5212 0,5642 0,5128
BIOMAC spalné teplo [MJ/kg] 18,210 18,244 18.252
hmotnost navazky [¢] |  0.9303 1,0967 1,0822
2. Horféice — zrmo
spalné teplo [MJ/kg] | 24,084 23,974 24335
) hmotnost navazky [g] | 0.9843 0,9422 1,0282
3. Zito — zmo
spalné teplo [MJ/kg] 16,834 16,840 16.832
4 Svetlice barvifckq . | Mmotnost navazky [g] | 1,192 1,1270 1,0995
Zmo spalné teplo [MJ/kg] | 23,246 23,195 22.733
5. Dievni Sgpka— | "momost navazky [g] | 0.5985 0,5238 05216
mekke dfevo (smrk) |1 teplo [MI/ke] 18,104 18,264 18.252
6. Dfevni Stépka - tyrde | "MOmostnavazky [s] | 0.5846 0,7599 0,5865
dfcvo (Svestka) spalné teplo [MJ/kg] 18,078 18,044 18.009
hmotnost navazky [¢] | 0.4736 0,4884 0,4138
7. Amarant
spalné teplo [MJ/kg] 16,317 16,300 16,019
8. Sluncénice — pelety | MOmost navazky [g] | 0.7185 0,8255 1,0452
prumér 6mm spalné teplo [MJ/kg] 15,190 14,247 14,263
9. Seno - pelety hmotnost navazky [¢] |  0.7569 0,8147 0,6395
prumér 8mm spalné teplo [MJ/kg] 16,557 16,363 16.364
10, Slima — pelety | Mmomostnavazky [g] | 0.9043 1,0157 1,0982
prumér 10mm spalné teplo [MJ/kg] 16,727 17,217 17,258
hmotnost navazky [g] | 0.6484 0,8482 0,6747
11. Len - odpad
spalné teplo [MJ/kg] | 20,467 20,290 20,198
hmotnost navazky [g] 0,7111 0,3210 0,4656 0,6235
12. Lnicka
spalné teplo [MJ/kg] | 25,041 25714 25.309 25,111
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hmotnost navazky [g] 1,1300 0,8648 1,065
13. Quinoa — odpad
spalné teplo [MJ/kg] 15,328 15,597 15,597
hmotnost navazky [g] 0,5925 0,5270 0,7546
14. Digestat
spalné teplo [MJ/kg] 15,407 15,429 15,459

Tab. 6.2.1 — Naméiené hodnoty

Cervené zvyraznéné hodnoty byly z primérovani hodnot vynechany. Tyto hodnoty jsou
pfili§ odlisné (rozdil okolo 0,5 MJ/kg) od ostatnich naméfenych hodnot, v ptipadé zapocteni
téchto hodnot by mohly byt vysledky pfili§ zkreslené. Chyby mohly byt zapfiCinény
nevhodnym odbérem vzorku, nebo jinou chybou v méfeni.

Cislo vzorku

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Spalné teplo [MJ/kg] | 18235 | 24,131 | 16,835 | 23,221 | 18207 | 18,044 | 16,212
Vyhievnost [MI/kg] | 16,768 | 22220 | 15,153 | 21,433 16,608 | 16493 | 14,774
Tab. 6.2.2 — Spalné teplo a vyhievnost
Cislo vzorku 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14.
Spalné teplo [MJ/kg] | 14.255 | 16,428 17238 | 20318 | 25,154 | 15,507 | 15.432
Vyhievnost [MI/kg] | 12,999 | 14,907 15,720 | 18,717 | 23,150 | 14,082 | 13,811

Tab. 6.2.3 — Spalné teplo a vyhievnost
Z namétenych hodnot spalného tepla, a hodnot ziskanych z prvkového rozboru, byly

dopocitany vyhtevnosti vzorkti méfenych druhti paliv. K vypoctu vyhfevnosti méfenych paliv
byl pouzit vzorec (2), ktery je uveden na strané 11.
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6.3 Vyhodnoceni vysledki z prvkového rozboru

Vyhodnoceni vysledkti ziskanych zjednotlivych rovnic probéhlo pomoci graft.
Nejdiive byly vytvoreny grafy =zavislosti vypoctenych hodnot a hodnot ziskanych
kalorimetricky pro kazdou rovnici zvlast, a také sloupcové grafy zobrazujici hodnoty
vypoctené (tyto grafy byly vytvofeny pro kazdy ze vzorkl). VSechny grafy jsou obsazeny
v priloze této prace. Jako zakladnim kritériem, kdy mizeme povazovat vysledek rovnice za
ptijatelny a spravny, byla urCena odchylka 5 % od hodnoty ziskané experimentalné. Dale byla
snaha o vyhodnoceni pouzitim linearni regrese a o upraveni nékterého ze vzorcu tak, aby
vypoctené hodnoty pomoci tohoto vzorce co nejpiesnéji odpovidaly hodnotdm namérenym.

6.3.1 Cetnost presnych vysledki

Jak bylo jiz vySe zminéno, kritériem tohoto vyhodnoceni je, aby vysledek rovnice
odpovidal hodnotam ziskanym experimentalné a to s maximalni odchylkou 5%.

Z vytvorenych grafti pro kazdou rovnici zvlast je mozné tyto udaje vycist. Podle tohoto
kritéria se jako nejpfesnéjsi rovnice ukazala rovnice (12). Z vysledkii této rovnice se
vypoctené hodnoty Sesti druhi ze cCtrnacti druht testované biomasy priblizily skutecné
hodnot€ vyhtevnosti s mensi odchylkou nez 5 %.

30000
25000
of
=
2
>
: .
3 rovnice (12)
£ 20000
v skute¢na hodnota
g
E +5%
=
. -5%
” 15000 °

10000

10000 15000 20000 25000 30000

Vyhievnost experimentalné [kJ/kg]

Dalsi o néco méné uspesné rovnice jsou (4), (5), (17), (33), tyto se piiblizily skute¢né
hodnoté vyhfevnosti u péti druhii biomasy.

Dalsi rovnice byly jesté méné presné, nékteré se presné hodnoté nepfiblizily ani u
jednoho druhu biomasy.
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6.3.2 Vyhodnoceni pomoci primky linearni regrese

U tohoto vyhodnoceni byly data v grafech zavislosti vypoctené vyhfevnosti na skute¢né
vyhfevnosti prolozeny piimkou linearni regrese. Pii tomto vyhodnocovani mohly nastat dvé
situace. Tou prvni je, ze pfimka linearni regrese je téméf rovnobézna s pfimkou udavajici
skuteCnou vyhtevnost. Takovou rovnici by bylo mozné jednoduse upravit pro vétsi presnost.
Jako nejlepsi pro tuto upravu se zdala rovnice (18).
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Druhou moznosti je, ze ptimka linearni regrese neni rovnobé&zna, ale s pfimkou svira
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U dvou vybranych rovnic s témét rovnobéznou primkou linearni regrese se skuteCnou
hodnotou vyhfevnosti byla provedena uUprava rovnic. Od zakladni rovnice byla odectena
pramérna hodnotu chyby kazdého ze vzorka. Jde o rovnice (18) a (33).

Po tpraveé rovnice (18) byly obdrzeny tyto vysledky: do rozmezi 5 % od presné hodnoty
se dostalo sedm druhd biomasy a dalSich pét druhti je velmi blizko hranice péti procent. Touto
jednoduchou tupravou bylo docileno toho, Ze takto upravena rovnice je mnohem blize
pfesnym hodnotam nez jakakoliv ptivodni rovnice, alespon pro testované druhy biomasy.
Nize je uvedena vysledna upravena rovnice a jeji vysledky zobrazeny pomoci grafu.

LHV = 347,5C + 953H — 109(0 — S) — 25W — 2560 [kJ/kg] (44)
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Uprava rovnice (33) uz nebyla tak Gsp&$na. Do uréeného rozmezi zasahuji vysledky
pouze u tiech vzorkl. Jednoduchou tpravou se presnost spiSe zhorsila, nebot’ vzorky, které
pii vypoctu pavodni rovnice zasahovaly do vymezeného prostoru, po upravé jsou mimo toto
rozmezi péti procent.
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6.3.3 Uprava dalSich rovnic

Pri dakladn€js$im prohlédnuti grafii je vidét, ze u nekterych rovnic vychyluji pfimku
linearni regrese pouze nékteré druhy biomasy. Nejvice viditelné to je u rovnic (20) a (23). U
téchto rovnic byly nékteré druhy biomasy z grafii vynechany a rovnice byla upravena
odectenim prumeérného rozdilu vyhfevnosti zbylych druhii biomasy. Vynechanymi druhy
biomasy byly v obou piipadech tyto Ctyfi: len - odpad, Inicka - semeno, hoiice - zrno,
svetlice — semeno.

Po vynechani téchto ¢tyt druhi biomasy (len - odpad, Ini¢ka - semeno, hoi€ice - zrno,
svetlice — semeno) a Uprave rovnice (20) dostaneme vyslednou rovnici (45), jejiz hodnoty
jsou v rozmezi pozadovanych péti procent a to v piipadé deviti z deseti zbylych vzorkd. Pri
vypoctu puvodni rovnice pouze jedna hodnota odpovidala tomuto rozmezi. Nize je uvedena
vysledna rovnice, ktera vznikla upravou a jeji vysledky jsou zobrazeny pomoci grafu.

HHV = —1,3675 + 0,3137C + 0,7009H + 0,03180> — 1,556 [MJ/kg] (45)
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Podobn¢ na tom byla i rovnice (23), ktera po upravé a vynechani téchto druhti biomasy
(Ien - odpad, Inicka - semeno, hoicice - zrmo, svetlice — semeno) méla Uspésnost deviti vzorkt
z deseti, které se vesly do pozadovaného rozmezi péti procent. Z vysledkl ptivodni rovnice se
ani jeden nepfiblizil ke skute¢né hodnoté natolik, aby patfil do pozadovaného rozmezi péti
procent. Nize je uvedena rovnice (46), ktera vznikla upravou rovnice (23), a jeji vysledky

zobrazeny pomoci grafu.

HHV = —-0,763 + 0,301C + 0,525H + 0,0640 — 1,6917 [MJ/kg] (46)
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6.3.4 Sloupcové grafy

Ze sloupcovych grafti, vytvorenych pro kazdy vzorek zvlast, je vidét, ze docileni
presnych vysledkd u rdznych rovnic zavisi predevsim na druhu biomasy. Naptiklad pro
vzorek , Dievni §tépka — tvrdé dievo™ a mu podobné, se skutecné hodnoté priblizily vysledky
sedmi rovnic. Ale pro jiné vzorky jako jsou napiiklad ,,Digestat“ nebo také ,,Zito — zrno“ se
nametfené hodnoté vyhtevnosti nepfiblizil vysledek ani jediné z pouzitych rovnic.

Po prohlédnuti téchto grafii je také viditelné, Ze rovnice (29) je ve vSech pripadech
uplné mimo skute¢né hodnoty vyhtevnosti, tudiz jde o nevyhovujici rovnici.
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6.4 Vyhodnoceni hrubého rozboru

Pfi vyhodnocovani vysledkt ziskanych vypoctem z hrubého rozboru bylo postupovano
stejné jako pfi vyhodnocovani vysledka ziskanych pomoci dat z prvkového rozboru. Vypocet
vyhtevnosti pomoci rovnic z hrubého rozboru nebylo hlavnim cilem této prace, a tak je i
vyhodnoceni stru¢néjsi. Byla porovnavana data ziskana z Sesti riznych rovnic.

Po vytvoreni grafii bylo dospéno k zavéru, ze zadna ztéchto rovnic neni vhodna pro
urCovani vyhfevnosti. Vysledky jsou velmi vzdalené skuteCnym hodnotam vyhtevnosti
vzorkt. Do rozmezi péti procent od skutecnych hodnot se u dvou rovnic vesly vysledky pouze
dvou vzorkd. U dalsi jedné rovnice Slo o jeden vzorek a zbylé tii rovnice v tomto rozmezi
nezaznamenaly jediny vzorek.

Podle vzhledu graft se zdaji byt vysledky velmi nahodilé a neuspotradané.

Jako ptiklad uvadim graf rovnice (42), grafy ostatnich rovnic jsou soucasti piiloh.
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ZAVER

Presné urCeni vyhievnosti a spalného tepla riznych druhii biomasy je dualezitym
aspektem piedevsim pro podniky, jako jsou naptiklad spalovny biomasy. Pouziti rovnice pro
vypocet vyhievnosti nebo spalného tepla, muze byt velikou vyhodou a zjednoduSenim
v pripad€, ze zname obsah vSech prvki v daném palivu. Ov§em musime mit jistotu, ze nam
tato rovnice ukaze pravdivou hodnotu.

Tato prace obsahuje vyhodnoceni vysledkli 32 rovnic pro vypocet vyhfevnosti a
spalného tepla z prvkového rozboru paliva. Vypocet byl proveden pro 14 riznych druht
biomasy, u kterych byla provedena kalorimetricka zkouska a takto byla ziskana presna
hodnota spalného tepla u vSech posuzovanych vzorkd.

Po vyhodnoceni dat bylo dospéno k zavéru, ze velmi zalezi na druhu biomasy.
Vysledky nékterych rovnic byly pii vypoctu spalného tepla a vyhievnosti pro druhy biomasy
na bazi dfeva velmi ptesné, to vSak neplatilo pro zrna olejnatych plodin, v tomto ptipadé slo
predevsim o Inicku, hoi¢ici, len a svetlici.

Zadna z posuzovanych rovnic tedy uréité neni vhodna pro viechny druhy biomasy.
Neékteré rovnice jsou velmi nepresné. Jako nejpresnéjsi rovnici z posuzovanych rovnic pro
vypocet jakéhokoliv druhu biomasy se ukazala rovnice (12). Velmi vhodnou by vSak mohla
byt upravena rovnice (44), ktera vznikla apravou rovnice (18), nebo také rovnice (45), ktera
vznikla Upravou rovnice (20) a neni vhodna pro urovani vyhfevnosti u olejnatych plodin
(len, Inicka, svetlice, hoicCice). VSechny rovnice jsou uvedeny vyse.

Pokud bychom se chtéli dale zabyvat timto problémem, bylo by vhodné také zacilit na
presnéj§i urCeni kalorimetrické hodnoty spalného tepla, respektive zvySeni poctu meéteni
jednotlivych druhd biomasy a zaroven zvySeni poc¢tu vzorkt u jednotlivych druhti biomasy.
Dale by mohl byt pouzit software pro vytvoreni rovnice na zakladé predem ziskanych udaju.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

Wy
We
my
mO
Qs
Qi
r
wr
AT
h
H
Car

Zkratky

Veliéina

obsah vody ve vzorku — dfevozpracujici pramysl
obsah vody ve vzorku — energeticky prumysl

puvodni vaha vzorku

vaha vysuseného vzorku

spalné teplo

vyhtevnost

hodnota vyparné¢ho tepla vody
obsah vody v palivu

obsah popeloviny v palivu

obsah hoflaviny v palivu

obsah vodiku v surovém palivu
obsah uhliku ve vysuseném vzorku
obsah vodiku ve vysuseném vzorku
obsah dusiku ve vysuSeném vzorku
obsah kysliku ve vysuSeném vzorku
obsah siry ve vysuseném vzorku
spalné teplo

vyhtevnost

obsah uhliku ve vzorku

obsah vodiku ve vzorku

obsah kysliku ve vzorku

obsah siry ve vzorku

obsah vody ve vzorku

obsah dusiku ve vzorku

obsah popele ve vzorku

hmotnost popele

hmotnost suchého vzorku

obsah popele ve vzorku

obsah prchavé hoflaviny ve vzorku
obsah uhliku v hoflaving

OZE - obnovitelné zdroje energie
BSP — bioplynova stanice

E85 — biopalivo na bazi etanolu
SMN30 — typ bionafty

B100 — typ bionafty

COV — &istirny odpadnich vod
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