VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

VLASTNOSTI PALIV: STANOVENI VLHKOSTI TUHYCH
PALIV

FUEL PROPERTIES: DETERMINATION OF MOISTURE SOLID FUELS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Michal Tretera
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Hana Lisa, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Energeticky ustav

Student: Michal Tretera

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Hana Lisa, Ph.D.
Akademicky rok: 2018/19

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Vlastnosti paliv: Stanoveni vihkosti tuhych paliv

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Voda obsazena v palivu sniZuje jeho energetickou hodnotu a zplsobuje problémy pfi mechanické
Upravé paliva a jeho dopravé. Existuje nékolik postupu které obsah vody v palivu urcuji.

Prace se zabyva popisem téchto metod a experimentalnim ovéfenim vhodnosti a pfesnosti
jednotlivych metod na vybranych tuhych palivech.

Cile bakalarské prace:

— vlastnosti tuhych biopaliv — hruby rozbor
— zpracovani postupu uréovani obsahu vody v palivu
— laboratorni uréeni obsahu vody ve vybranych tuhych palivech

Seznam doporucené literatury:

BALAS, Marek. Kotle a vyméniky tepla. Vyd. 2. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2013. ISBN
978-80-214-4770-7.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven €asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Michal Tretera Vlastnosti paliv: Stanoveni vlhkosti tuhych paliv

ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva stanovenim vlhkosti tuhych paliv. Prvni ¢ast se vénuje
rozdeleni a klasifikaci tuhych paliv, hrubému rozboru tuhych biopaliv a reSerSi metod pro
stanoveni obsahu vody v tuhych biopalivech. Popis vlivu obsahu vody na palivo je zahrnut
v hrubém rozboru. Druhé ¢ast prace se zamétuje na experimentdlni uréeni obsahu vody ve
vybranych palivech zahrnujicich tfinact tuhych biopaliv a jedno tuhé alternativni palivo.
K ur¢eni obsahu vody byly pouzity ¢tyfi rizné metody zalozené na suSeni vzorkt paliva a jedna
metoda zaloZena na destilaci paliva s xylenem. Pro v§echny metody je zde popsan jejich postup
a shrnuty vysledky méfeni.

Klicova slova

obsah vody, vlhkost, tuha biopaliva, suseni v susarn¢, xylenova zkouska

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the determination of moisture content in solid fuels. First part
contains classification of solid fuels, proximate analysis of solid biofuels and a research of
methods for determination of moisture content in solid biofuels. Description of impacts of
the moisture content on fuel is included in the proximate analysis. Second part of the thesis is
experimental. Thirteen solid biofuels and one solid recovered fuel were measured to obtain their
moisture content. The methods used to determine the moisture content include four different
drying methods and a xylene distillation method. For each method there are details of
the procedure and a summary of the results.
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UvVoD

Vlhkost neboli obsah vody je jednou z dulezitych vlastnosti tuhych paliv. Obsah vody
predevsim snizuje vyhtevnost paliva a ovlivitluje prubéh spalovaciho procesu. Proto je za
ucelem optimalizace spalovaciho procesu vyhodné obsah vody v palivu piedem znat.

Existuje mnoho metod, jak obsah vody v palivu urcit. Jejich zékladni rozdé€leni je na
metody pfimé a neptimé. Pfimé metody jsou zalozeny na oddéleni vody od pevné faze suSenim,
pripadné destilaci. Urceni obsahu vody pomoci téchto metod se vyznacuje vysokou piesnosti,
avSak také casovou narocnosti. Ve velkém mnozstvi piipadil se ale pfi stanoveni obsahu vody
vyzaduje rychlost. Pro tento ucel slouzi nepiimé metody. Ty urcuji obsah vody na zakladé
specifickych vlastnosti vody nebo méfenim veli¢in, které s obsahem vody souvisi. Vysledky
téchto metod jsou vSak pouze relativni a museji se kalibrovat. Jejich pfesnost tedy nedosahuje
presnosti pfimych metod.

Z pohledu vyuzivani a vyzkumu tuhych paliv se v poslednich letech pfenasi pozornost
z fosilnich paliv, konkrétn¢ z uhli, spiSe na obnovitelna paliva, jejichz zdrojem je biomasa. To
zapticiiluji postupné se tencici zasoby fosilnich paliv, a také v dneSni dobé ¢asto diskutované
negativni vlivy spalovani fosilnich paliv na Zivotni prostiedi. Obsah vody je podstatny parametr
vSech druhti tuhych paliv. Pro tuha biopaliva, ktera se ziskavaji z biomasy, ma vSak jesté vétsi
vyznam. U biomasy totiZz obsah vody velice kolisd v z&vislosti na ¢ase i na druhu biomasy.
Z téchto ditvodi se tato prace zamétuje konkrétnéji praveé na tuha biopaliva.
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1 Teoreticka ¢ast
Jako palivo se oznacuje hmota, z niz se zamérné uvoliiuje chemickou reakei teplo. [1] Zakladni
rozdé€leni paliv je podle jejich skupenstvi:

e tuha,
e kapalna,
e plynna.

Dale se paliva mohou d¢lit podle jejich piivodu:

e fosilni,
e obnovitelné,
e odpadni. [2]

1.1 Tuh4 paliva
Mezi tuhd paliva patii uhli, umé¢la uhelnd paliva, tuha biopaliva a tuha alternativni paliva.

1.1.1 Uhli

Uhli je tuhé¢ fosilni palivo s vysokym obsahem uhliku a vodiku. [3] Déli se podle geologického
stafi. Stafim uhli je podminéno prouhelnéni jeho organické hmoty a tim i jeho jakost. Miru
prouhelnéni charakterizuje obsah uhliku v hotlaving. Cim je palivo geologicky starsi, tim vice
uhliku hotlavina obsahuje. Tabulka 1.1 ukazuje sestupné setazené uhli podle geologického stari
s ptisluSnou hodnotou obsahu uhliku v hoflaving. [1]

Tab. 1.1: Uhli serazeno podle geologického stari [1]

Uhli Obsah uhliku v hoflaving [%]
Antracit 93-98
Cerné uhli 79-92
Hnédé uhli 69,5-79
Lignit 67,5-69,5
Raselina 55,5-61

1.1.2 Uméla uhelna paliva

K umélym uhelnym paliviim se tadi koks a brikety. Koks se vyrabi z kvalitnich ¢ernych uhli
vysokoteplotni karbonizaci, pfi které dochazi k zahtivani uhli na 1000 °C bez ptistupu vzduchu.
Lisovanim rozemletého predsuseného hnédého nebo ¢erného uhli se ziskédvaji brikety. [2]

1.1.3 Tuha biopaliva

Zdrojem tuhych biopaliv je biomasa. Biomasa je definovdna jako substance biologického
puvodu. Kromé zamérné vyrobni ¢innosti se biomasa ziskava také vyuzitim odpadii z riznych
odvétvi. Mezi né patii odpady ze zemédélské, potravinaiské a lesni vyroby, z komunalniho
hospodafstvi a z udrzby krajiny a péce o ni. [4]

Zakladnim stavebnim prvkem biomasy je uhlik a uhlikova vazba, ve které je ulozena
energie. Pro naslednou produkci energie vyuzitim této ulozené energie lze tedy teoreticky
vyuzit vSechny formy biomasy. Zalezi v§ak na tom, zda je konkrétni forma biomasy vyhodna
z hlediska ekonomickych a ekologickych aspekti. [5]
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Tuha biopaliva se produkuji z biomasy riznymi procesy, mezi které patii fezani, susent,
Stépkovani, drceni a lisovani. Zejména lisovani pelet nebo briket je vyznamné z hlediska
efektivni a ekonomické dopravy, manipulace s palivem a naroki na skladovani. [6]

Klasifikace tuhych biopaliv je zaloZena na jejich ptivodu a zdroji. Podle toho se déli do
péti skupin:

e dfevni biomasa,

e bylinna biomasa,

e ovocna biomasa,

e vodni biomasa,

e zamérné a nezamérn¢ smichané smesi. [7]

V roce 2014 zavedla Evropska rada smérnici tykajici se energie z obnovitelnych zdroja,
do kterych se fadi i biomasa, tedy 1 tuhd biopaliva. Jednim ze zavaznych cilt této smérnice je
nejméné 32% podil obnovitelnych zdrojii na vyrobé energie v ramci Evropské unie do roku
2030. [8] Statni energeticka koncepce Ceské republiky z prosince 2014 pogita s rozvojem
vyroby tepla a elektfiny z biomasy az do vycerpani tuzemského potencidlu, a to v souladu
s pozadavky ochrany zivotniho prostfedi a zajiSténi potravinové bezpecnosti. [9] Proto je
smysluplné provadét dalsi vyzkum a testovani v oblasti tuhych biopaliv.

1.1.4 Tuha alternativni paliva

Tuhé alternativni palivo, zkracené¢ TAP, je definovano jako tuhé palivo vyrobené z jiného nez
nebezpecného odpadu, uréené k energetickému vyuziti a zuzitkovani ve spalovnach nebo
zafizenich pro spoluspalovani a spliujici urcité pozadavky na tfidéni a specifikaci. [10]
Zdrojem TAP je tedy piedevSim komundlni odpad, primyslovy odpad a stavebni odpad.
Obvykle se TAP upravuji do formy pelet, vlakenného chmyii nebo balik.

Kli¢ovymi vlastnostmi pro klasifikaci TAP jsou vyhfevnost, obsah chloru a obsah rtuti.
Obsah chloru souvisi s potencidlni korozi, tvorbou strusky a zneciStovanim spalovaciho
zafizeni. Obsah rtuti zase pfedstavuje potencialni nebezpeci vypusténi toxickych latek do
ovzdusi, nebot’ je obtizné rtut’ z divodu jeji vysoké tékavosti odstranit ze spalin. [11]

Slozeni tuhych paliv se urcuje hrubym rozborem a elementarnim rozborem.

1.1.5 Hruby rozbor
Hrubym rozborem se rozumi ur¢eni hmotnostniho poméru mezi hotlavinou (h), popelovinou
(A) a vodou (W) v tuhém palivu.

h+A+W =100% (1.1)
Soucéasti hrubého rozboru je taktéz urceni spalného tepla, resp. vyhievnosti. [2]

Horlavina paliva

Hoflavina je ¢ast paliva obsahujici energii, ktera se uvoliiuje v podob¢ tepla béhem spalovani.
Tvoft ji pét prvki: uhlik, vodik, kyslik, dusik a sira. Uhlik, vodik a sira ptedstavuji aktivni prvky
hotlaviny, pfi jejichz spalovani dochazi k oxidaci a uvolnéni tepla. Kyslik a dusik predstavuji
pasivni slozku hoflaviny, jelikoz jejich spalovani nepiinasi zddnou energetickou hodnotu.
Hoflavina se dé€li na prchavou a tuhou cast. [2]
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Prchava hotlavina je smési uhlovodika. V piipad¢ tuhych biopaliv se za¢ina uvolinovat
jiz pti teploté€ pfesahujici zhruba 150 °C. K jejimu vzniceni dochazi pii teploté ptiblizné 500 °C.
[12] Prchava hoflavina vyznamné napoméaha vznécovani paliva a stabilizuje spalovaci proces.
Jestlize vSak kompletné nevyhoti, dochazi k energetickym ztratdm a k uvoliiovani toxickych
latek do ovzdusi. [2]

Po vyhoteni prchavé hotlaviny zbyva v palivu tuha neboli neprchava hotlavina. Tato faze
hoti pomaleji a projevuje se modrave pruhlednym, kratkym, nesvitivym plamenem. [12]

V tuhych biopalivech tvofi vyrazné vétsi ¢ast hoflaviny prchava hoflavina, coz lze
pozorovat na piikladech v tabulce 1.2.

Tab. 1.2: Podil prchavé casti horlaviny u vybranych paliv [4]

Palivo Dievo Slama Traviny Kira Hnédé uhli Koks

Prchava

hoflavina [%] 75 -85 70 — 82 74 — 80 70 — 80 31 4

Popelovina v palivu
Popelovina je oznaceni pro mineralni latky obsaZené v tuhém palivu pted jeho spalenim. Jedna
se o kfemicCitany vapniku a hliniku, uhli¢itany hot¢iku a Zeleza, oxid kiemicity, pyrit atd.
Spélenim popeloviny vznikd tuhy zbytek — popel, jenz se tvoti ve formé skvary nebo popilku.
V tuhych biopalivech je obsah popelovin v porovnani s fosilnimi palivy vyrazné nizsi. [2], [4]
Pro popis chovani popelu jsou dulezité charakteristické teploty popelu. Tyto teploty lze
u tuhych biopaliv uréit metodou dle normy CSN P CEN/TS 15370—1. Princip metody spo&iva
v pozorovani priibéhu deformace testovaciho téliska, nejcastéji valecku, v pozorovaci peci.
Testovaci télisko je vytvoreno slisovanim vzorku popeloviny. Béhem fizeného naristu teploty
dochdzi k jeho deformaci, podle které se usuzuji charakteristické teploty popelu. Prubch
deformace je schematicky znazornén na obrazku 1.1. U tuhych biopaliv jsou teploty méknuti
a tani pomérné nizké, coz zptisobuje fadu problému pii jejich spalovani. [13]

= l e
3 1..._ - —d .:_
Lrs 2r 1/3r
Pivodni Teplota Teplota Teplota Teplota
vzorek deformace méknuti tani tedeni

Obr. 1.1: Schematické znazornéni taveni testovaciho valecku popelu dle normy [13]

Skvara vznika pii spalovani, u kterého ¢ast mineralnich latek dosahuje teplot méknuti ¢i
tani. Poté dochazi ke spojeni jednotlivych zrn.

Popilek jsou drobné mineralni ¢astice, které nedosahnou teploty tani ani méknuti a jsou
unaseny spalinami. [2] Pfi proudéni ve spalinach zplsobuji erozivni opotiebeni kovovych
materidli, které je vyrazné ovlivnéno velikosti rychlosti spalin. [14]
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Negativni vlivy popelu:

e ztézovani ptistupu kysliku k hoflaving,

e usazovani na teplosménnych plochach kotlii = zhorSeni pfenosu tepla,
e mensi ochlazeni spalin = rtst kominové ztraty,

e nanosy Vv kotli kladou vétsi odpor priitoku spalin,

e croze trubek popilkem. [2]

Voda v palivu
Voda je v tuhych biopalivech vazéana tiemi zptisoby:

e chemicky vdzana
— soucasti chemickych sloucenin vazanych na popelovinu nebo hoflavinu
— odstranitelna pouze spalenim
— diky velmi malému mnozstvi ma zanedbatelny vliv na fyzikdlni a mechanické
vlastnosti paliva
e hygroskopicka (vazana voda)
— mnachazi se v bunécnych sténdch vazéna vodikovymi mustky na hydroxylové
skupiny amorfni ¢asti celulézy a hemicelulozy
— ma zasadni vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti paliva
e kapilarni (volna voda)
— vypliiyje v palivu lumeny' bun&k a mezibunééné prostory
— vliv na fyzikdlni a mechanické vlastnosti je v porovnani s vodou
hygroskopickou vyrazn¢ mensi [15]

Vlhkost paliv se vyjadiuje rozdiln€ v dievozpracujicim primyslu a v energetické praxi.
V dievozpracujicim priamyslu plati pro obsah vody vztah:

M, — M,
W; =————=-100 [%] (1.2)
M,
M, hmotnost vzorku v surovém stavu [kg]
M, hmotnost vzorku po vysuseni [kg]
V energetice se pouziva vztah:
M, — M,
W=——"—7-100 [%] (1.3)
M,

V dals$im textu je vzdy pouzito vyjadieni obsahu vody z oblasti energetiky. [4]

Obsah vody je dilezitym parametrem ovliviiyjicim kvalitu paliva. Predev§im piimo
ovliviiuje jeho vyhievnost v disledku sniZzeni obsahu samotné suSiny a spotiebou tepla na
odpateni vody béhem spalovani. Proto se také cena paliv urcuje s ohledem na obsah vody. [4]
V tabulce 1.3 je porovnana vyhievnost dieva a kliry v zavislosti na obsahu vody.

! centralni dutina bufiky
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Tab. 1.3: Vyhievnost dieva a kiiry v zavislosti na obsahu vody [4]

Drevo Kiura
Obsah vody [%] Vyhievnost [M].kg™!] Vyhtevnost [M]. kg™1]

0 18,5 18,8
10 16,4 16,7
20 14,3 14,6
30 12,2 12,5
40 10,1 10,5
50 8,0 8,4
60 6,0 6,3

Pii spalovani maze dojit vlivem spotieby tepla na odpatfeni vody k poklesu spalovaci
teploty pod optimalni hodnotu. Poté hrozi riziko nedokonalého spalovani paliva. [16] Pokud
poklesne teplota spalin pod hranici rosného bodu, dochazi ke kondenzaci odpatené vody,
coz vede k urychleni koroze kotle ze strany spalin. [2]

Obsah vody u biomasy je také nutné znat pti vyrobé pelet a briket. Ovliviiuje jejich kvalitu
a pti prekroceni jeho limitni hodnoty znemoznuje jejich vyrobu. [17]

Z popsanych vlivii se stanoveni obsahu vody jevi jako dulezity tkon pii hodnoceni
kvality tuhych biopaliv.

Tabulka 1.4 udava ptehled o preménach hotlaviny, popeloviny a vody pii spalovacim
procesu.

Tab. 1.4: Preména surového paliva pri spalovacim procesu [4]
Slozeni surového paliva pted spalenim

Hoflavina
Tuhi Prchava Popelovina Voda
hoflavina hoflavina
Stav po spaleni paliva
Plynné zbytky z hotlaviny Tuhé zbytky z popeloviny Plynné zbytky z vody
Slozky koufovych plyni Skvéra Popilek Vodni para

Spalné teplo a vyhi‘evnost paliva
Spalné teplo a vyhtevnost jsou zdkladni a velmi dilleZitou charakteristikou paliva.

,Spalné teplo Hg [k].kg™1] je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pii
ochlazeni spalin na teplotu 20 °C, pfi¢emz voda ve spalindch zkondenzuje. Hodnota spalného
tepla se urcuje laboratorné v kalorimetrech. V praxi se v pievazné ¢asti piipadii nepocita se
spalnym teplem, ale s vyhievnosti. Spaliny vétSiny kotlit maji totiz teplotu nad rosnym bodem
a vodu v plynné fazi.

,,Vyhievnost Hy [k].kg™'] je teplo uvolnéné dokonalym spéalenim 1 kg paliva pfi
ochlazeni spalin na teplotu 20 °C, pficemz voda ve spalinach ziistane v plynné fazi.“ Hodnota
se stanovi vypoctem ze spalného tepla podle rovnice (1.4).
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Hy = Hi—7-(W+894-H,) [J.kg™] (1.4)
Hg spalné teplo k). kg™]
r vyparné/kondenzaéni teplo vody [k]. kg~']
w obsah vody v palivu [—]
H, obsah vodiku v palivu [-]

Vyhtevnost je také mozné urcit z empirickych vzorct. [2] Tim Ze voda zlstava ve spalinach
v plynné fazi, neuvoliluje se skupenské teplo z kondenzace. Proto je vyhfevnost paliva nizsi
nez spalné teplo, u kterého ke kondenzaci dochdzi. [18]

Elementarni rozbor
Pti elementarnim rozboru se k hrubému rozboru jesté navic urcuji pomérné obsahy prvki

hotlaviny paliva. [2]

1.2 Metody stanoveni vlhkosti paliv
Metody stanoveni vlhkosti tuhych paliv 1ze podle principu rozdélit do tii skupin:

e stanoveni oddélenim vody od pevné faze,
e stanoveni na zakladé specifickych vlastnosti vody,
e stanoveni méfenim veli€in souvisejicich s obsahem vody. [15]

Stanoveni oddélenim vody od pevné faze je pfimou metodou méteni, zbylé dvé skupiny patii
do nepfimych metod méfeni.

1.2.1 Stanoveni oddélenim vody od pevné faze
Do této skupiny patii vahova (gravimetrickd) metoda a destilaéni metoda. Ob¢ maji destruktivni
charakter.

Vahova metoda

Viéahova metoda je zaloZena na méteni hmotnosti vzorku v surovém stavu a hmotnosti vzorku
po vysuseni na konstantni hmotnost?. K suseni dochazi cilené v fizené susarng. Vlhkost se uréi
podle zakladniho vzorce (1.5).

M; — M
W=——"2.100 [%)] (1.5)
M,
M, hmotnost vzorku v surovém stavu [kg]
M, hmotnost vzorku po vysuSeni [kg]

Viéahovou metodu charakterizuje vysoka ptesnost, ale také velka ¢asova naro¢nost. [15]

V ramci norem pro tuhd biopaliva a pro tuha alternativni paliva m& metoda suSeni
v susarn¢ tfi varianty. U vSech probiha suseni za teploty 105 = 2 °C. Suseni trva, dokud neni
dosazeno konstantni hmotnosti. Doba vSak nema piekroc€it hranici 24 hodin, po které mtze
dochazet k unikani t€kavych slozek paliva.

2 definovana jako zmé&na hmotnosti nepievySujici 0,2 % pocateéni hmotnosti vzorku b&hem 60 minut suseni [19]
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Prvni variantou je referencni metoda. Pti ni dochazi k suseni minimalné 300 g vzorku na
korozivzdorném a tepelné¢ odolném plechu. V této varianté se provadi korekce vlivu vztlaku
plechu. Vztlak zplisobuje nizs§i hmotnost horkého plechu v porovnéni s chladnym plechem. Ke
zméteni vlivu vztlaku se pouziva referencni plech, ktery se prazdny susi v susarné soucasné
s plechem obsahujicim vzorek. Jeho hmotnost pied a po suseni se poté také zahrne do vypoctu
obsahu vody. Vysledny obsah vody se stanovi primérem z méfeni dvou vzorkt. [19]

Druhé varianta, nazvana zjednodusena metoda, se od prvni lisi zanedbanim vlivu vztlaku
plechu a provedenim suseni pouze jednoho vzorku. [20]

Tteti varianta je pro obsah vody v analytickém vzorku pro hruby rozbor. Zde se susi
minimalné 1 g vzorku v nadobé¢, kterou lze uzavtit vickem. Po vyjmuti ze susarny se nadoba
prikryje vickem a pied vaZenim se jesté necha vychladnout v exsikatoru na laboratorni teplotu.
Tim se zamezi ovlivnéni vazeni vlivem vztlaku. Stejné jako u prvni varianty je obsah vody dan
pramérem z méfeni dvou vzorkd. [21]

Pti referen¢ni a zjednodusené metod¢ se vazi vzorky s presnosti na 0,1 g. U metody pro
analyticky vzorek pro hruby rozbor, kde je mnoZzstvi vzorku podstatné mensi, se vazi s presnosti
na 0,1 mg.

Na principu vahovych metod pracuji rizné piistroje, naptiklad susici vahy. Ty k ohievu
pouzivaji halogenové nebo infraervené zarice. Vyhoda v porovnani se suSenim v suSarn¢ je
predevsim v rychlosti procesu. U téchto ptistrojii totiz dochéazi k priniku zareni az do vzorku,
kde se pfeménuje v teplo. K ohfevu vzorku tedy dochazi zevnitt, coz pozitivné ovliviiuje dobu
suSeni. [15]

Destila¢ni metoda

Destilacni metoda spociva v destilaci paliva s rozpoustédlem — xylenem. Palivo se nejprve ve
varné bafice prelije bezvodym xylenem. Pfi destilaci pary xylenu strhdvaji vodni pary.
V chladi¢i dochazi ke kondenzaci par. Kondenzat se poté hromadi v kalibrované destila¢ni
predloze, ktera je pfedem naplnéna xylenem nasycenym vodou. Destilace se ukonc¢i, az se xylen
v predloze zcela vycefi. Po skonceni destilace lze odeCist mnozstvi vydestilované vody,
protoze se voda diky své vysSsi hustoté usazuje u dna. Vlhkost paliva se urci jako pomér
hmotnosti zkondenzované vody ku ptivodni hmotnosti vzorku. [15], [22]

Metoda je narocna jak na pfipravu, tak i na celkovou dobu procesu. Nehodi se pro
nehomogenni materialy, protoze dokdze zmétit pouze malé mnozstvi vzorku. To je omezeno
objemem varné banky. [15]

Destila¢ni aparatury pro tuto zkouSku maji bud’ otevienou chladici ptedlohu (podle
ASTM), nebo uzavienou (podle Simka-Ludmily), jak je znidzorné&no na obrazku 1.2.

a) b)

. Obr. 1.2: Destilacni aparatura
s chladici predlohou:

a) podle ASTM; b) podle
Simka-Ludmily [22]
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1.2.2 Stanoveni na ziakladé specifickych vlastnosti vody

Hlavni vyhodou této skupiny metod je moznost stanoveni vlhkosti online, coZ pomoci pifimych
metod nejde. Pfi online métfeni se da hodnota vlhkosti sledovat kontinualné béhem provozu
vytopen a teplaren. To pfindsi vyhodu v moznosti okamzité reakce a Upravy spalovaciho
procesu. Méteni probihd bud’ pro tok paliva, ktery proudi do spalovaciho zatizeni, nebo pro
objem paliva odebrany z toku. [15]

Jelikoz tyto metody neméii piimo obsah vody, je vysledek méfeni pouze relativni. Pro
zjisténi konkrétnich hodnot se musi provést kalibrace s méfenim metodou pfimou, obvykle
vahovou. Na kalibraci pak vyznamné zavisi presnost celé metody. Problémem je nutnost
provadét kalibraci pro kazdy material zvIast. [15], [23]

Mezi vyhody metod této skupiny patii rychlost méfeni, moznost online méfeni
a nedestruktivni charakter. K nevyhodam se tadi nutnost kalibrace méfeni, riziko ovlivnéni
méteni nehomogenitou vzorku a cena méticich zatizeni, ktera vSak zavisi na konkrétné pouzité
metodé. [15]

V nasledujici ¢asti prace jsou popsany metody z této skupiny, které jiz byly vyzkousSeny
ke stanoveni obsahu vody v tuhych biopalivech.

Dvoutroviiové rentgenové zareni

Zdroj vysila rentgenové zafeni o dvou ruznych velikostech energie. Zafeni prochéazi skrz
méteny vzorek materialu a je zachyceno detektorem. Zachycené zafeni ma jiz nizsi energii nez
ptvodni zéfeni. Utlum rentgenového zéafeni je popisovan linearnim absorpénim koeficientem p,
ktery zavisi mimo jiné na efektivni hodnoté protonového ¢isla materialu. Efektivni hodnota
protonového ¢isla daného materidlu se méni v zavislosti na obsahu vody. Z toho vyplyva,
ze utlum rentgenového zareni je pfimo ovlivnén obsahem vody, na ¢emz je zaloZen princip této
metody. [24] Soucasti méticich zafizeni s rentgenovym zafenim je kolimator a filtr. Kolimator,
tvofeny mechanickym a geometrickym uspofaddnim materidlu, propousti pouze zafeni
z pozadovanych thla a zafeni z ostatnich uhlt absorbuje. Filtr, zhotoveny z hlinikového nebo
meédéného plechu, pohlcuje nizkoenergetické fotony, které nejsou pouzitelné pro
vyhodnocovani vysledka. [25] Schéma zatizeni vyuzivajiciho dvoutroviiové rentgenové zatreni
je na obrazku 1.3.

_ /, Detektor
s‘“—" = : _— Dopravnik

- e Filtr
- Kolimator

Zdroj rentgenového zareni

_—— Elektronika

Obr. 1.3: Schéma mériciho zarizeni [24]
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Blizka infracervena (NIR) spektroskopie

NIR? zéfeni je definovano rozsahem vlnovych délek 800 az 2500 nm. Pti dopadu zifeni ze
zdroje na méfeny material dojde k jeho absorpci, prichodu nebo k odrazu. [26] Absorpce zatfeni
je zpisobena vibraci vazeb molekul. Po zachyceni zéafeni detektorem a jeho vyhodnoceni je
vytvoieno infracervené spektrum daného materialu. Z n¢ho jde analyzovat chemické slozeni
materidlu na zéklad¢ analyzy absorpce raznych vinovych délek zateni. [27]

Ptitomnost vody je zjistitelnd ze znalosti jejich absorp¢nich maxim, ktera vznikaji pii
vlnovych délkach kolem 990 nm, 1200 nm, 1400 nm a 1900 nm. Pro kvantitativni analyzu se
vyuziva faktu, ze mnozstvi absorbované intenzity zafeni molekulami souvisi pfimo s jejich
koncentraci. [23]

Mikrovlnné zareni

Metoda je zalozena na dipolovém chovani molekul vody. Pole elektromagnetického
mikrovinného zafeni vychézejiciho z mikrovinného generatoru zptsobuje jejich nataceni.
V pohybu pii nataeni brani molekulam vody tfeci sily. Na jejich piekonani se vyuZzije Cast
energie mikrovinného zafeni, coz zptusobuje jeho utlum. Po detekci zafeni detektorem jsou
zjistény a vyhodnoceny zmény pole mikrovinného zareni, na jejichz zdkladné se urci obsah
vody. [15]

Radiové zareni
Princip této metody je shodny s metodou mikrovinného zateni. Jako elektromagnetické zareni
se pouzivaji ultra kratké viny, jejichz frekvence se pohybuje v rozmezi 0,3 az 3 GHz. [23]

Nuklearni magneticka rezonance

K magnetické rezonanci dochdzi pfi interakci jader atomu, které maji magneticky moment,
s vnéjS$im magnetickym polem. Jadra atomi s jadernym spinem, v¢etné vodiku, se chovaji jako
magnetické dipoly vyskytujici se ve dvou riiznych energetickych stavech. Pfechod mezi nimi
se projevi absorpci nebo vyzafenim energie. Frekvence této energie je zdvisld na intenzité
vnéjsitho magnetického pole a na typu rezonujiciho jadra, coZz umoznuje detekovat konkrétni
atomova jadra. [28] Na zdkladé zméfeni mnozstvi atomli vodiku Ize urcit obsah vody vazané
ve vzorku. Jeji hodnotu vSak ovliviiuje také pfitomnost volnych atomi vodiku a atoml vodiku
vazanych s uhlikem. [29]

Neutronové zareni

Metoda je stejné jako nukledrni magnetickd rezonance zalozena na zjisténi poc¢tu atomti vodiku
ve vzorku. Zdroj zéatfeni vysild do vzorku proud rychlych neutronii. Vyuziva se vlastnosti
vodikovych jader, které ze vSech prvkii nejucinnéji zpomaluji a rozptyluji neutrony. Pocet jader
vodiku se méti pomoci detektoru pomalych neutronti. Z poctu jader vodiku se jiz da zjistit obsah
vody ve vzorku. Hodnota je zde také ovlivnéna ptitomnosti volnych jader vodiku a jader vodiku
vazanych s uhlikem. [15]

3 near-infrared
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V tabulce 1.5 je porovnani péti metod z této skupiny, a to v pouzitelnosti méteni na tok
nebo objem paliva a ve velikosti standardni chyby (SE*). Vzorkem pro provedena méfeni bylo
dfevo. Standardni chyba v tabulce byla vypoctena podle rovnice (1.6). Velikost standardni
chyby je pouze orientacni, jelikoz méfeni metod probihalo za riiznych podminek a pro rizné
drevni vzorky. [23]

n
SE = nil-;@i—e-)z %] (L9
kde e; = (Wyer — W;)  [%]
n pocet métenti [-]
Wies vlhkost zméfena referenéni metodou susenim v susarné [%]
W; vlhkost pfi i-tém métfeni danou metodou [%]

Tab. 1.5: Porovnani vybranych metod pro mereni vihkosti drevnich vzorku [23]

Metoda Pouiit‘elnost metqdy na méfeni Standardni
toku paliva (T) / objemu paliva (O) chyba [%]
Dvoutroviové rentgenové zatfeni 0] 2,0
NIR spektroskopie T 0,3-7
Mikrovinné zareni T 2,1
Rédiové zareni T,O 0,1-6
Nuklearni magneticka rezonance O 0,3

1.2.3 Stanoveni méfenim veli¢in souvisejicich s obsahem vody

Do této skupiny patii elektrické vlhkoméry. Tato zafizeni funguji na zakladé méfeni elektrické
vodivosti, elektrického odporu nebo elektrické kapacity. VSechny tyto veliiny se méni
v zé&vislosti na obsahu vody ve vzorku. Po kalibraci pfistroje pro dany material lze z namétené
hodnoty zjistit obsah vody. Pro pfesné méfeni se tyto vlhkoméry daji pouzit v rozmezi zhruba
od 6 do 30 % vlhkosti vzorku. Pfi nizsich ¢i vys$Sich hodnotach vlhkosti uz nejsou vysledky
kvantitativni.

Elektrické vlhkoméry se vyskytuji ve stolni nebo prenosné varianté. Stolni vlhkoméry
maji zasobnik, do kterého se nasype vzorek a dojde k proméieni celého objemu. Pienosné
vlhkoméry méfi pomoci sondy, kterd se umistuje piimo do vzorku. Dochazi tedy pouze
k bodovému proméfeni vlhkosti vzorku.

Elektrické vlhkoméry jsou cenové dostupné a jejich pouziti je snadné a rychlé. Jejich
pfesnost vSak neni tak vysoka jako u vahovych metod. Pfesnost ovliviiuje nehomogenita
vzorku, druh vzorku a teplota okoli. [30]

4 standard error
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2 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast této prace se zabyva stanovenim obsahu vody tuhych paliv pomoci
primych metod. Jedna se tedy o metody vahové a metodu destilac¢ni. Pro vSechny metody je zde
popsan postup a posouzena presnost a spravnost dané metody. K méfeni obsahu vody bylo
vybrano tfinact rtiznych tuhych biopaliv a jedno tuhé alternativni palivo. Samotné méteni
probéhlo v Palivové laboratoti Odboru energetického inzenyrstvi.

2.1 Meérena paliva
Mezi vybrana tuha biopaliva pro méfeni patfila jak upravena biomasa ve forme stépky a pelet,
tak i neupravena biomasa. Sest ze tiinacti tuhych biopaliv bylo poskytnuto Vyzkumnym
ustavem picnindiskym, Troubsko.

VUP Troubsko se svou ¢innosti zaméfuje na aplikovany vyzkum v oblasti zemé&dglstvi,
zivotniho prostiedi a potravinafstvi. Zabyva se Slechténim, mnozenim a prodejem osiv. [31]

M¢fenym tuhym alternativnim palivem byl digestat. Digestat vznika jako produkt
anaerobni digesce. Anaerobni digesce probihd kontrolovanou mikrobialni pifeménou
organickych latek bez ptistupu vzduchu za vzniku bioplynu a praveé digestatu. Digestat je tedy
tuhy fermentovany zbytek z provozu bioplynové stanice. [32]

Tabulka 2.1 udéava ptehled o vSech métenych palivech. Fotky jednotlivych paliv jsou na
obrazcich 2.1 —2.14.

Tab. 2.1: Meérend paliva se specifikovanou formou a piivodem

¢. 1: tvrdé dievo ¢. 8: hotcice

—  Stépka — hn&d4 $tépka’ — seminko

— Pila Bystrc, Brno — VUP, spol. s r.0. Troubsko
¢. 2: m&kké drevo ¢. 9: Inicka

— Stépka — hnéda stépka — semeno

— Pila Bystrc, Brno — VUP, spol. s .0. Troubsko
¢. 3: Zito ¢. 10: amarant

—  Zrno — stonek

— VUP, spol. s r.0. Troubsko — VU Holice
C. 4: slunecnice ¢. 11: seno

— pelety ze slupek 6” — pelety 8”

— Olomouc — Uniskap, s.r.o. Netolice
¢. 5: Biomac TOP Al ¢. 12: len

— dfevni pelety 6” — odpad

— BIOMAC s.r.0. Unicov — VUP, spol. s r.0. Troubsko
¢. 6: svétlice barvirska ¢. 13: quinoa

— semeno — odpad

—  VUP, spol. s r.0. Troubsko — VUP, spol. s .0. Troubsko
¢. 7: slama ¢. 14: digestat

— pelety 10" — tuhy separat

— Ekogalva s.r.o., Zd'ar nad Sazavou — BPS Némcice

5 §tépka z neodkornéného dieva [36]
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Obr. 2.5: Biomac TOP Al Obr. 2.6: Svétlice barviiskd

Obr. 2.10: Amarant Obr. 2.11: Seno : Obr. 2.12: Len
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Obr. 2.13: Quinoa Obr. 2.14: Digestat

2.2 Odbér vzorki
Paliva se skladuji v pytlich ve Skladu paliva Odboru energetického inzenyrstvi. Pro jednotliva
paliva byl z n¢€kolika pytli odebran bodovy vzorek. Smichanim bodovych vzorkd vznikl
smésny vzorek. Metodou kvartace smésného vzorku bylo dosazeno pozadovaného mnozstvi
materialu. Tim vznikl laboratorni vzorek, ktery byl uchovavan v kelimcich s tésnym vickem.
Kvartace je operace, pii které se vzorek déli na Ctvrtiny, z nichz se dvé protilehlé odstrani.
Zbylé dve Ctvrtiny se promisi do jednoho celku. Tento zredukovany celek prochéazi opét stejnym
procesem. Kvartace se opakuje, dokud se nedosiahne pozadovaného mnozstvi vzorku. [33]
Schéma kvartace je na obrazku 2.15.
Laboratorni vzorek byl dale rozdélen na tfi ¢asti. Tim vznikl analyticky vzorek, ktery byl
analyzovan v Palivové laboratofi podle metod popsanych v nasledujicich kapitolach.

> Obr. 2.15:
/ Schéma

¥ 2 metody
kvartace

[ 137]

2.3 Pouzité vahové metody

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, vdhové metody jsou zalozeny na méfeni hmotnosti vzorku
v surovém stavu a hmotnosti vzorku po vysuSeni. V normach pro tuhd biopaliva a tuha
alternativni paliva se vyskytuji tfi varianty stanoveni vlhkosti suSenim v susarné. Pfi méteni
byly pouzity postupy zaloZeny na principu variant z norem. Jednd se o referen¢ni metodu,
zjednoduSenou metodu a metodu stanoveni obsahu vody v analytickém vzorku pro hruby
rozbor. Stanoveni vlhkosti bylo také provedeno pomoci suSicich vah, které rovnéz patii do
vahovych metod.
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2.3.1 Referen¢ni metoda

Referencni metoda je urcena k pouziti v ptipad€ pozadavku vysoké presnosti stanoveni obsahu
vody. Pfi této metod¢ byl uvazovan vliv vztlaku na horky plech, ve kterém se susil vzorek.
S vlivem vztlaku se poji snizeni hmotnosti horkého plechu v porovnéni s plechem o laboratorni
teploté. Tento ubytek hmotnosti byl korigovan suSenim prazdného referen¢niho plechu. Rozdil
hmotnosti referencniho plechu pted a po suSeni byl poté zahrnut do vypoctu obsahu vody.

Pristroje a pomiicky
e laboratorni susarna Venticell 111 — komfortni linie
— udrzovani teploty 105 +2 °C
— objem komory 111 litrci
— systém cirkulace vzduchu v komote zaruc¢uje homogenni rozlozeni teploty
— béhem jedné hodiny nékolik vymén vzduchu

Obr. 2.16:
Laboratorni
susarna
Venticell 111
[38]

e laboratorni vahy Kern KB 10000-1
— maximalni hmotnost vzorku 10100 g
— meéfeni s presnosti na 0,1 g
— vazici plocha 150 x 170 mm
e hlinikové plechy
— korozivzdorné a tepeln¢ odolné
— plocha 320 x 200 mm

e vysuseni plechu pro vzorek a referen¢niho plechu v susarné pfi teploté 105 + 2 °C po
dobu 10 minut
e zchladnuti plecht pfi laboratorni teploté
e vazeni prazdnych plecht s piesnosti na 0,1 g
e rovnomérné rozprostieni vzorku na plech, referencni plech ztistava prazdny
— minimalni mnozstvi vzorku je 300 g
e vazeni plechu se vzorkem s pfesnosti na 0,1 g

e suSeni plechu se vzorkem a prazdného referencniho plechu v suSarné pii teploté
105 + 2 °C po dobu 12 az 24 hodin
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e vazeni plechu se vzorkem a referencniho plechu po suseni s piesnosti na 0,1 g
— vazeni musi probéhnout ihned po vyjmuti ze suSarny
e vypocet obsahu vody podle rovnice (2.1) se zaokrouhlenim na dvé desetinna mista

W1 = (ml'z - m113) — (m1,4 - m1,5) -100 [%] (21)

(m1,2 - m1,1)

My hmotnost prazdného plechu pro vzorek [g]
M1,z hmotnost plechu se vzorkem pfed suSenim [9]
My3 hmotnost plechu se vzorkem po suseni (9]
M4 hmotnost referenéniho plechu pied susenim [9]
mys hmotnost referen¢niho plechu po suseni [g]

Obr. 2.17: TFi plechy se vzorky horcice a prazdny referencni plech v susdarné

2.3.2 ZjednoduSena metoda

Zjednodusena metoda se od referencni liSila pouze tim, Ze u ni nebyla provedena korekce vlivu
vztlaku na horky plech. Tim padem byla ¢ast ibytku hmotnosti zptisobena vlivem vztlaku brana
jako ubytek hmotnosti suseného vzorku.

Pristroje a pomiicky

Pouzity stejné ptistroje a pomucky jako v piipadé referencni metody.
e laboratorni susarna Venticell 111 — komfortni linie
e laboratorni vahy Kern KB 10000-1

e hlinikové plechy
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Postup
e vysuseni plechu pro vzorek v susarné pii teploté 105 = 2 °C po dobu 10 minut
e zchladnuti plechu pfti laboratorni teploté
e vazeni prazdného plechu s pfesnosti na 0,1 g
e rovnomérné rozprostieni vzorku na plech
— minimalni mnozstvi vzorku je 300 g
e vazeni plechu se vzorkem s piesnosti na 0,1 g
e suSeni plechu se vzorkem v suSarné pfi teploté 105 + 2 °C po dobu 12 aZ 24 hodin
e vazeni plechu se vzorkem po suseni s piesnosti na 0,1 g
— vazeni musi probéhnout ihned po vyjmuti ze suSarny
e vypocet obsahu vody podle rovnice (2.2) se zaokrouhlenim na dvé desetinna mista

w, = (a2 =m2a) o4 [%] 2.2)
(mz 2 My 1)
Mz hmotnost prazdného plechu (9]
mz2 hmotnost plechu se vzorkem pfed suSenim [9]
ma3 hmotnost plechu se vzorkem po suseni (9]

2.3.3 Obsah vody v analytickém vzorku pro hruby rozbor

Pfi této metodé bylo méfeno pouze malé mnozstvi vzorku omezené minimalni hmotnosti 1 g.
Mensi mnozstvi vzorku bylo kompenzovano vysSimi naroky na piesnost vazeni. Vazeni po
suseni probihalo aZ po vychladnuti nadoby se vzorkem v exsikatoru®. Nebylo tedy ovlivnéno
vztlakem jako u pfedchozich dvou metod.

Pristroje a pomiicky

e laboratorni susarna Venticell 111 — komfortni linie
— viz referen¢ni metoda

e analytické vahy OHAUS EP114 Explorer Pro
— maximalni hmotnost vzorku 110 g
— meéfeni s presnosti na 0,1 mg

e porcelanovy spalovaci kelimek s vickem

e cxsikator s vysouSedlem — silikagelem

Postup
e vysuSeni kelimku a vicka v susarné pfi teploté 105 + 2 °C po dobu 5 hodin
e zchladnuti kelimku a vic¢ka v exsikatoru na laboratorni teplotu
e vazeni kelimku s vickem s piesnosti na 0,1 mg
e vlozZeni vzorku do kelimku
— minimalni mnozstvi vzorku je 1 g
e vazeni kelimku se vzorkem a s vickem s pfesnosti na 0,1 mg

¢ Dvoudilna nadoba, ktera slouZi k suseni latek nebo ke kratkodobému uchovéni latek v suchém stavu. Vétsinou
se vyrabi ze skla. [39]
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e suSeni kelimku se vzorkem a vicka v susarné pfi teploté 105 + 2 °C po dobu 20 hodin
e prikryti kelimku vickem a pfesun do exsikatoru

e zchladnuti kelimku se vzorkem a s vickem v exsikéatoru na laboratorni teplotu

e vazeni kelimku se vzorkem a s vickem s pfesnosti na 0,1 mg

e vypocet obsahu vody podle rovnice (2.3) se zaokrouhlenim na dvé desetinna mista

_ (m3,2 - m3,3)

W; = +100 [%] (2.3)
(m3,2 - m3,1)
M3 hmotnost prazdného kelimku s vickem (9]
ms,2 hmotnost kelimku se vzorkem a s vickem pfed suSenim [9]
Mm33 hmotnost kelimku se vzorkem a s vickem po suSeni (9]

2.3.4 SuSici vahy

Pro méteni byly pouzity suSici vahy Kern MLS s halogenovym zatfi¢em. Maximalni hmotnost
vzorku pro tyto vahy je 50 g. Vazi s presnosti na 1 mg. Vzorek se nanasi na misku o priméru
90 mm. Po ukonceni procesu vaha zobrazuje obsah vlhkosti paliva, pocatecni a koncovou
hmotnost vzorku a dobu suseni. Obsah vlhkosti vypisuje s pfesnosti na tfi desetinnd mista.

Obr. 2.18:
Halogenové
susici vahy
Kern MLS
[40]

Postup
e volba programu suSeni z knihovny pfistroje
— zvolen program 1: suSici teplota 120 °C; automatické ukoneni programu,
kdyz se béhem 120 sekund snizi hmotnost vzorku o méné nez 1 mg
e vytarovani vahy s prazdnou miskou
e otevieni vahy a naneseni vzorku na misku
e spusténi programu zavienim vika
e odecteni vysledkil po zaznéni akustické signalu

2.4 Pouzita destilacni metoda

Destila¢ni metoda byla provedena na zaklad¢ principu popsaného jiz v prvni kapitole. Metoda
je zaloZena na destilaci vzorku paliva s xylenem. Pary xylenu béhem destilace strhavaji vodni
pary a spole¢né¢ kondenzuji. Zkondenzovana voda se usazuje v kalibrované destila¢ni predloze.
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Ohtev pfi destilaci byl =zajiStén pomoci topného hnizda. Z divodu tékavosti
a neptiznivych G€inkl xylenu na lidské zdravi byla destilace provadéna v laboratorni digestofi.
Mnozstvi vydestilované vody se bézné zjiStuje odectenim ze stupnice na destilacni
predloze. Pro zvySeni ptfesnosti méteni mnozstvi vody byla vSak voda z destila¢ni predlohy

prepusténa do kadinky a odtud naséta do pipety.

Pristroje a pomucky

e laboratorni vahy Kern KB 10000-1
— viz referen¢ni metoda

e destilacni aparatura
— topné hnizdo LTHS 1000, Brnénska Drutéva
— varnd banka — objem 500 ml a 1000 ml
— kalibrovana destila¢ni pfedloha — oteviena
— chladi¢ s pfitokem a odtokem vody
—  rozpoustédlo — xylen — &istota p.a., Penta CR

e laboratorni digestor

Obr. 2.19: Destilacni aparatura

e kadinka
e Dpipeta
Postup

e sestaveni destilacni aparatury a naplnéni destilacni pfedlohy xylenem nasycenym vodou

e zvazeni vzorku s presnosti na 0,1 g a pfesunuti do varné banky
e preliti vzorku bezvodym xylenem

e spusténi chladici vody a zahdjeni ohfevu

e po dosazeni bodu varu xylenu destilace trvajici 1,5 hodiny

e ukonceni destilace

e odpusténi vydestilované vody do kadinky a odecteni mnozstvi vody pipetou
e vypocet obsahu vody podle rovnice (2.4) se zaokrouhlenim na dvé desetinna mista

W, = Przo V0 40 [%]
mso
PH,0 hustota vody
Vi,o objem vydestilované vody
Ms,0 hmotnost vzorku pied destilaci
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2.5 Opatreni pFi méreni
Snahou pfi experimentech bylo minimalizovat osychani vzorkli a absorpci vzdusné vlhkosti
vzorky. Tyto jevy totiz ovliviiuji vysledky méfeni. Proto probihala manipulace se vzorky co
nejrychleji. Konkrétné se jednalo o vazeni pred suSenim po vyndani vzorku z kelimku s t€ésnym
vickem a o védzeni po suseni. U metody pro analyticky vzorek pro hruby rozbor piibyl jesté
mezikrok pii pfesunu spalovacich kelimkti do exsikatoru. SuSici vahy vazily vzorek pfimo
béhem procesu, takze vazeni po suSeni nebylo ovlivnéno zddnou manipulaci. Pfi destila¢ni
metodé k suSeni nedochazelo, proto u ni bylo dbano pouze na rychlost vazeni vzorku pted
prelitim xylenem.

Pii metodach zahrnujicich suseni v susarn€ mohlo dochazet béhem manipulace k pfenosu
vlhkosti z pokozky na plechy, resp. spalovacimi kelimky. Tomu bylo zamezeno pouzitim
gumovych rukavic.

2.6 Vysledky méreni
U vsech péti metod bylo provedeno méteni tii vzorkti kazdého paliva. Vysledny obsah vody
byl vzdy stanoven primérem ze dvou blizSich naméfenych hodnot a zaokrouhlen na jedno
desetinné misto. Provedeni méfeni tfi vzorkii zamezovalo ovlivnéni vysledku ptipadnou
odlehlou hodnotou, protoze ta nebyla do priméru zahrnuta. Vypoctena byla také smérodatna
odchylka, pro kterou byly pouzity hodnoty obsahu vody ze vSech tii méfeni.

Smeérodatna odchylka (s) udava, jak jsou naméfené hodnoty proménlivé. VEtsi
smérodatnd odchylka odpovida vétsi proménlivosti hodnot. [34] Pomoci smérodatné odchylky
je tedy hodnocena ptesnost jednotlivych metod. Vypocet byl proveden podle rovnice (2.5).

n

1 _
s= |- - W)? (%] 25
i=1
n pocet méfeni [-]
Wi obsah vody pii i-tém méfeni [%]

K porovnéni sprévnosti vysledki jednotlivych metod byla vyuzita referenéni metoda.
Konkrétné vypocet rozdilu primérnych obsahli vody porovnavané a referenéni metody.
Referencni metoda by se méla ze vSech pouzitych metod teoreticky nejvice blizit skutecné
hodnoté obsahu vody. Bylo u ni méfeno velké mnozstvi vzorku, coz redukovalo ovlivnéni
chybami pfi méfeni. Stejné mnozstvi vzorku bylo sice pouzito i u zjednodusené metody,
avSak u referen¢ni metody byl jesté navic korigovan vliv vztlaku.
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2.6.1 Referen¢ni metoda
V tabulce 2.2 jsou pro referencni metodu shrnuty vysledné hodnoty obsahu vody a hodnoty
smérodatnych odchylek.

Tab. 2.2: Vysledky referencni metody

Palivo W, [%] 51 [%0]
Tvrdé dievo 7,7 0,07
M¢ekké dievo 7,2 0,04
Zito 7,3 0,12
Slunecnice 7,6 0,04
Biomac TOP Al 9,6 0,05
Svétlice barvirska 5,5 0,09
Slama 6,9 0,02
Hort¢ice 5,9 0,17
Lnicka 5,8 0,01
Amarant 6,7 0,02
Seno 6,2 0,06
Len 5,1 0,08
Quinoa 7,8 0,09
Digestat 11,3 0,08

Jak je patrno z téchto dat, vlhkost vzorkl se pohybovala v rozmezi 5,1 az 11,3 %. Smérodatna
odchylka vykazuje nizké hodnoty, nad 0,1 % se dostala pouze u vzorkid Zita a hoicice,
coZ reprezentuje vysokou presnost metody.

Referencni plech byl suSen a vaZzen zvlast pro kazdé palivo. Zvéazeny rozdil jeho
hmotnosti po vytazeni ze suSarny a pii laboratorni teploté nebyl vzdy stejny. Teplota prazdného
plechu totiz velmi rychle klesd, hmotnost roste a vazeni neprobehlo vzdy stejné€ rychle. Nartst
hmotnosti prazdného plechu o 0,1 g byl pozorovan ptiblizné kazdé 3 sekundy.

Miniméalni hmotnost vzorku byla stanovena na nejméné 300 g. Pro m¢kké dievo, amarant
a digestat se této hranice nepodafilo dosdhnout. Tyto paliva maji pomérné nizkou sypnou
hustotu, s kterou nebylo mozné pro rozméry pouzité¢ho plechu docilit pozadované hmotnosti.
Navazeno bylo tedy nejvétsi mnozstvi, které mohl plech pojmout.
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2.6.2 ZjednoduSena metoda
Tabulka 2.3 shrnuje pro zjednoduSenou metodu smeérodatné odchylky, primérné hodnoty
obsahu vody a jejich rozdil od referen¢ni metody.

Tab. 2.3: Vysledky zjednodusené metody

Palivo W, [%] s, [%0] W, — W, [%]
Tvrdé dievo 7,7 0,07 0,1
Mc¢kké dievo 7,3 0,04 0,1
Zito 7,4 0,12 0,1
Slunecnice 7,6 0,05 0,1
Biomac TOP Al 9,7 0,05 0,1
Svétlice barvirska 5,6 0,08 0,1
Slama 7,0 0,02 0,1
Hort¢ice 5,9 0,17 0,1
Lnicka 5,8 0,01 0,1
Amarant 7,0 0,02 0,3
Seno 6,3 0,06 0,1
Len 5,2 0,08 0,1
Quinoa 7,9 0,09 0,0
Digestat 11,5 0,10 0,2

Vysledné vlhkosti ziskané zjednodusenou metodou se pohybovaly v intervalu od 5,2 do 11,5 %
se smérodatnou odchylkou hodnot od 0,01 do 0,17 %. Zanedbani vlivu vztlaku se v porovnani
s referen¢ni metodou projevilo naméfenim vysSich hodnot obsahu vody. To je dano tim, Ze ¢ast
ubytku hmotnosti plechu se vzorkem zpisobena vlivem vztlaku byla brana jako hmotnost
ubytku vody ze vzorku. U jedendcti paliv byl nérast roven 0,1 %. Nulovy rozdil u quinoy byl
zpisoben zaokrouhlenim priméru na jedno desetinné misto. Pfesnost metody hodnocena
smérodatnou odchylkou se od referencni metody v podstaté nelisila.

Stejné¢ jako u referen¢ni metody muselo byt pro vzorky mékkého dieva, amarantu
a digestatu suSeno méné¢ nez 300 g materilu.
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2.6.3 Obsah vody v analytickém vzorku pro hruby rozbor
V tabulce 2.4 jsou z méfeni paliv touto metodou vypsany smeérodatné odchylky, primérné
hodnoty obsahu vody a jejich rozdil od referencni metody.

Tab. 2.4: Vysledky metody pro analyticky vzorek pro tuhy rozbor

Palivo W3 [%] s3 [%] W5 — W, [%]
Tvrdé dievo 8,0 0,14 0,3
Mc¢kké dievo 7,5 0,02 0,3
Zito 9,4 0,08 2,1
Slunecnice 8,0 0,14 0,4
Biomac TOP Al 9,5 0,04 -0,1
Svétlice barvirska 5,4 0,09 -0,1
Slama 7,2 0,07 0,2
Hort¢ice 5,9 0,38 0,0
Lnicka 5,7 0,04 -0,1
Amarant 6,7 0,18 0,0
Seno 6,6 0,04 0,4
Len 5,8 0,20 0,7
Quinoa 7,7 0,06 -0,1
Digestat 11,7 0,25 0,4

Me¢éieni malého mnozstvi vzorku touto metodou zpusobilo, ze se vyraznéji projevily riizné
chyby pii méteni. Malé mnozstvi vzorku také nebylo vhodné pro nehomogenni materialy,
protoze pak nebyl méteny vzorek daného materialu reprezentativni.

Primérné hodnoty vlhkosti se pohybovaly v rozsahu mezi 5,4 a 11,7 %. Smérodatné
odchylky v intervalu od 0,02 do 0,38 % ukazuji na ponc¢kud niZsi piesnost metody. U Sesti
materidll byla stanovena smérodatnd odchylka vétsi nez 0,1 %. NejvysSi smérodatnou
odchylku ma stejné jako u piedchozich dvou metod hoicice, zde jsou vSak hodnoty vlhkosti
jesté vyrazné vice proménlivé (0,38 %).

Rozdily obsahu vody oproti referencni metodé se pohybovaly v intervalu
od - 0,1 do 2,1 %. Pro ¢tyfi materialy byl naméfen mensi obsah vody nez u referenéni metody,
pro dalSich devét vétsi. Nejvetsi rozdil se vyskytoval u méteni zita. Pivodni hodnota byla
stanovena dokonce o 2,4 % vétsi nez u referencni metody, proto bylo provedeno opravné
méteni. Pfi ném byla stanovena hodnota o 0,3 % bliZe referen¢ni hodnoté, rozdil byl vSak stale
zésadni. Proto bylo usouzeno, ze pravdépodobné doslo k ovlivnéni hodnoty nehomogenné
rozlozenou vlhkosti ve skladovaném zité.
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2.6.4 SuSici vahy
Vysledky z méteni vlhkosti pomoci susicich vah Kern MLS jsou shrnuty v tabulce 2.5.

Tab. 2.5: Vysledky ze susicich vah Kern MLS

Palivo W, [%] S4 [%0] W, — Wy [%]
Tvrdé dievo 8,1 0,08 0,5
M¢ekké dievo 7,9 0,06 0,7
Zito 73 0,05 0,0
Slunecnice 7,3 0,24 -0,2
Biomac TOP Al 9,6 0,04 0,0
Svétlice barvirska 5,1 0,01 -0,3
Slama 7,2 0,03 0,3
Hor¢ice 5,6 0,05 -0,3
Lnicka 6,1 0,07 0,3
Amarant 7,0 0,04 0,3
Seno 6,6 0,09 0,3
Len 5.4 0,21 0,3
Quinoa 7,5 0,03 -0,3
Digestat 11,9 0,11 0,6

Pti pouziti suSicich vah bylo mnozstvi méfeného vzorku ovlivnéno velikosti misky, ktera ma
prumér 90 mm. Vzorky materiali tedy byly méné reprezentativni nez u prvnich dvou metod se
suSenim na plechu. Hmotnosti raznych vzorka pfed suSenim se v zavislosti na sypné hustoté
paliva pohybovaly v rozmezi od 1,659 g (digestat) do 23,044 g (seno — pelety).

Proménlivost namétenych hodnot sledovana smérodatnou odchylkou byla relativné mala.
Smérodatna odchylka byla pro vSechna paliva stanovena v rozmezi mezi 0,01 a 0,24 %. Pouze
u tif materialti prekrocila hodnotu 0,1 %. U vzorkl Inu a digestatu to bylo pravdépodobné
zpusobeno jejich nehomogenitou. Vys$si hodnota smérodatné odchylky u slune¢nice mohla byt
a program se ukoncil ve chvili, kdy jesté nebyly zcela dosusSeny.

Primérné hodnoty obsahu vody byly zmétfeny v rozsahu od 5,1 do 11,9 %. Jejich rozdily
v porovnani s referenéni metodou byly podobné jako u metody pro analyticky vzorek pro hruby
rozbor vyznamné. Pohybovaly se v intervalu od -0,3 do 0,7 %.

Hlavni vyhodou této metody byla nendrocnost jak na obsluhu, tak i na ¢as. Nejrychlejsi
méfteni trvalo 5,66 minut, nejdelsi 72,08 minut.

Pii méteni bylo vypozorovano, ze doba procesu zavisi na mnozstvi vzorku a na druhu
paliva. S rostouci hmotnosti vzorku roste doba suSeni, coz je reprezentovano v tabulce 2.6
porovnanim doby procesu tii vzorki pelet sena o riizné hmotnosti.

Tab. 2.6: Porovnani doby procesu susSicich vah na ruzném mnozstvi vzorku sena

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
Hmotnost vzorku pied susenim [g] 13,952 16,249 23,044
Doba procesu [min] 38,83 46,83 63,75

34



Michal Tretera Vlastnosti paliv: Stanoveni vlhkosti tuhych paliv

V tabulce 2.7 je porovnana doba procesu pro vzorky pelet sldmy a slunecnice s podobnou
pocatecni hmotnosti. Tato doba se pro ob& paliva vyrazné lisi. Také lze pozorovat, Ze druh
paliva ma na cas suSeni vétsi vliv nez prameér pelet.

Tab. 2.7: Porovnani doby procesu susicich vah na vzorcich slamy a slunecnice

Palivo Hmotnost vzorku pted susenim [g] Doba procesu [min]
Slama 10" 10,473 27,25
Slunecnice 6" 10,136 55,83

Obrazek 2.20 zobrazuje ve sloupcovém grafu ptehled vyslednych obsahil vody z méteni
vSech pouzitych vahovych metod pro jednotliva paliva.

Ptehled vysledného obsahu vody u vahovych metod
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m Referenéni metoda ® Zjednodusena metoda = Analyticky vzorek pro hruhy rozbor = Susici vahy KERN

Obr. 2.20: Prehled vysledného obsahu vody u vahovych metod

V grafu lze pozorovat u nékterych paliv spolecné trendy vysledkd. Pro vzorky Stépky tvrdého
dreva, Stépky mékkého dieva, pelet slamy a pelet sena, coZ jsou materidly s podobnym obsahem
celulozy, vychazely rozdily vlhkosti mezi jednotlivymi metodami podobné. Nejvyssi vlhkost
byla pokazd¢ stanovena susicimi vahami, o néco nizs$i metodou pro analyticky vzorek pro hruby
rozbor a nejniz§i metodami susenim na plechu. Smérodatné odchylky pro tato paliva
nepievysovaly hodnotu 0,1 % az na jednu vyjimku v ptipadé¢ méteni tvrdého dieva metodou
pro analyticky vzorek, kdy dosahla hodnoty 0,14 %. Podobné rozlozeni vysledkti vlhkosti se
objevuje také u digestatu.
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U vzork slune¢nice a Inu, které se fadi do olejnin, znatelné prevySovala hodnoty vlhkosti
ostatnich metod metoda pro analyticky vzorek pro hruby rozbor. I hodnoty smérodatné
odchylky u ni byly v obou pfipadech vyssi nez 0,1 %. Hodnoty vlhkosti ze suSicich vah byly
pro tato dvé paliva jesté vice proménlivé a smérodatna odchylka ptesahovala 0,2 %.

Spolecny trend jde sledovat také pro vzorky semena svétlice barviiské, seminka hoicice
a odpad z quinoy. Pro n€ vychdzela podobna hodnota vlhkosti pfi referencni metodé a metodé
pro analyticky vzorek, pomoci suSicich vah byla hodnota vzdy niZsi.

Nejvice vyrovnané hodnoty vlhkosti v ramci vSech ¢tyf metod vysly pro pelety Biomac.
Také smérodatna odchylka v jejich pfipad€ nepiekrocila hodnotu 0,05 %. Na méteni vlhkosti
pelet Biomac se tedy zdaji byt vhodné vSechny ¢tyfi metody. To samé plati pro Inicku,
u které¢ vysly hodnoty vlhkosti rovnéz podobné a smérodatné odchylky méné nez 0,1 %.

2.6.5 Destila¢ni metoda
V tabulce 2.8 jsou z méfeni paliv destilacni metodou vypsany smérodatné odchylky, primérné
hodnoty obsahu vody a jejich rozdil od referencni metody.

Tab. 2.8: Vysledky destilacni metody

Palivo Ws [%] S5 [%0] Ws — W, [%]
Biomac TOP Al 5,3 0,13 -4,3
Lnicka 1,9 0,20 -3,8
Seno 5,3 0,87 -0,9
Digestat 8,0 2,48 -3.3

Uz po méfeni Ctyt paliv bylo zjiSté€no, Ze tato metoda nepracuje spravné. Proto se v méfeni
dalsich paliv nepokracovalo.

Pii méfeni se vyskytlo nékolik problémt. Hlavnim problémem bylo to, Ze ke kondenzaci
vody dochdzelo jiz ve varné bance a v prvni casti destila¢ni predlohy. Voda se tudiz nedostala
do odmérné c¢asti destilaéni predlohy a nebyla zahrnuta do mnozstvi vydestilované vody,
coz naprosto zasadné ovlivnilo vysledky. Pokus o eliminaci tohoto problému byl proveden
zménou objemu varné baniky z 1000 ml na 500 ml. To se vSak na vysledku nijak pozitivné
neprojevilo.

DalSim problémem metody byla extrakce hemicelulézy do xylenu. Hemiceluléza patii
k zdkladnim slozkdm struktury biomasy a je extrahovatelnd do polarnich i nepolarnich
rozpoustédel. [35] Jelikoz je xylen nepolarni rozpoustédlo, v pribéhu destilace se do n¢j
hemicelul6za extrahovala a spole¢né s jeho parami se dostavala do vrstvy xylenu v destila¢ni
predloze. To zpusobilo zdkal vrstvy xylenu a usazovani c¢astic na dné destilacni ptfedlohy,
coz zkreslilo vysledky méfeni.

V xylenu se z biomasy rozpoustéji také ttisloviny. [35] Jejich rozpusténim se zménil
pomer latek v palivu, a to mohlo taktéz ovlivnit vysledky provedenych méteni.

Primérny obsah vody tedy vychazel u vSech vzorka vyrazné mensi nez u referen¢ni
metody. Pouze u pelet sena rozdil nepfesahl 1 %.

Smeérodatna odchylka u Inicky a pelet Biomac byla relativné nizka. U pelet sena se jiz
dostala na vysokou hodnotu 0,87 %. Velikou proménlivost mély vysledky méfeni digestatu,
u kterého vysla smérodatna odchylka 2,48 %.
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ZAVER

Prvni Céast této prace zaind rozdélenim tuhych paliv. Jelikoz v dneSni dobé patii mezi
perspektivni tuhd paliva hlavné tuhd biopaliva, zaméfuje se celd prace prevazné na né.
Jednotlivé slozky tuhych biopaliv jsou popsany v hrubém rozboru.

Soucasti hrubého rozboru je stanoveni obsahu vody paliva, coz tvoti hlavni podstatu celé
prace. Obsah vody se pfedevs§im spojuje se snizenim vyhievnosti paliva. Také snizuje teplotu
spalin, coz mize zpusobit rtizné komplikace béhem spalovaciho procesu. U tuhych biopaliv
navic limituje moznosti jejich zpracovani, napf. vyrobu pelet nebo briket, ktera je
uskutecnitelna pouze do urcitého obsahu vody v biomase. Proto je znamé hodnota obsahu vody
v mnoha ptipadech velmi cennym udajem. Je mozné ji urcit méfenim pomoci rtiznych metod,
které¢ stanovuji obsah vody pfimo nebo neptimo.

Piimé metody funguji na zékladé¢ odd€leni vody od pevné faze, a to suSenim nebo
destilaci. Jejich hlavni vyhodou je pfesnost, ale maji vysokou ¢asovou naro€nost.

Vyrazné rychleji se dd4 obsah vody v palivu stanovit pomoci nepiimych metod,
které vyuzivaji specifickych vlastnosti vody nebo méfi veliciny souvisejici s obsahem vody.
Jejich vysledky jsou pouze relativni a musi se kalibrovat. Pfesnost maji niz$i nez ptimé metody.

Mezi métené veli¢iny souvisejici s obsahem vody patii elektrickd vodivost, elektricky
odpor nebo elektrickd kapacita. Zafizeni vyuzivajici jejich méteni dokazi urcit vlhkost pouze
v bodovych mistech vzorku nebo v malém mnozstvi vzorku.

Vyvoj je v souCasné dobé zaméien piedev§im na metody, které vyuzivaji specifickych
vlastnosti vody. Dokazi totiz méfit vlhkost kontinualn¢. Méteni mize probihat napt. pfimo pro
tok paliva sméfujiciho na pasovém dopravniku k spalovacimu zafizeni. Diky tomu se pak da na
zjistény obsah vody okamzité reagovat. Pfistroje, které pouZzivaji tyto metody, jsou vSak slozité
a maji vysokou cenu. Nicmén¢€ maji nejvetsi vyznam pro dalsi vyzkum a vyvoj.

Druhd Cast prace se vénuje experimentdlnimu méfeni obsahu vody vybranych paliv
primymi metodami. Méfenymi palivy bylo tfindct tuhych biopaliv a jedno tuhé alternativni
palivo. Méfeni probéhlo pomoci péti riznych pfimych metod. Jednalo o referencni metodu,
zjednoduSenou metodu, metodu stanoveni obsahu vody v analytickém vzorku pro hruby rozbor,
stanoveni obsahu vody pomoci suSicich vah a destilaéni metodu. Pro vSechny metody byl
zpracovan postup a prezentovany vysledky meéteni.

Metodou s nejvetsi piesnosti byla referencni metoda. Bylo u ni totiz méfeno nejvetsi
mnozstvi vzorku a korigovan vliv vztlaku horkého plechu. Vliv vztlaku horkého plechu zavisi
na tvaru a rozmerech plechu pro vzorek.

Pti zjednodusené metod€ bylo suseno stejné mnozstvi vzorku jako pfi referenéni metode¢,
ale nebyl korigovan vliv vztlaku plechu. Metodo neméla moc velky vyznam, protoZze pii tak
casoveé narocném méieni bylo zbytecné zanaset do vysledkt chybu zanedbanim vlivu vztlaku.

U metody pro analyticky vzorek pro hruby rozbor se z dlivodu malého mnozstvi vzorku
vyrazn€ projevovaly chyby métfeni. Kviili malému mnozstvi vzorku také nebyla vhodné pro
métfeni nehomogennich materidld. Naopak vyhodou pouzitého mnozstvi vzorku byla nizké
spotfeba materidlu a malé naroky na prostor v susarné.

Analyza vlhkosti pomoci suSicich vah nedosahovala ptesnosti referencni metody. Byla
vSak ze vSech metod nejméné naro¢na na Cas i na obsluhu. Pokud tedy neni dbano na nejvyssi
piesnost stanoveni obsahu vody, je pouZiti susicich vah nejvhodné&jsi volbou.

Me¢fteni pomoci destilacni xylenové metody bylo ukonéeno jiz po stanoveni obsahu vody
u ¢tyt paliv. Vysledky obsahu vody totiz dosahovaly vyrazné nizSich hodnot nez u ostatnich
metod. Bylo tedy usouzeno, ze tato metoda neni vhodna pro méteni vlhkosti tuhych biopaliv.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
A obsah popeloviny v palivu %

h obsah hotlaviny v palivu %

H, obsah vodiku v palivu -

Hy vyhfevnost kj.kg™1
Hy spalné teplo kj.kg™t
M; hmotnost vzorku v surovém stavu kg

M, hmotnost vzorku po vysuSeni kg

myq hmotnost prazdného plechu pro vzorek g

my o hmotnost plechu se vzorkem pred susenim (ref. metoda) g

my 3 hmotnost plechu se vzorkem po suSeni (ref. metoda) g

My 4 hmotnost referen¢niho plechu pied susenim g

mys hmotnost referen¢niho plechu po suseni g

my4 hmotnost prazdného plechu g

My, hmotnost plechu se vzorkem pied susenim (zjed. metoda) g

my3 hmotnost plechu se vzorkem po suseni (zjed. metoda) g

ms4 hmotnost prazdného kelimku s vickem g

ms, hmotnost kelimku se vzorkem a s vickem pted suSenim g

ms3 hmotnost kelimku se vzorkem a s vickem po suseni g

Ms o hmotnost vzorku pted destilaci g

r vyparné/kondenzacni teplo vody kJ.kg™!
S1 smérodatnd odchylka referencni metody %

S5 smérodatnd odchylka zjednodusené metody %

S3 smérodatnd odchylka metody pro analyticky vzorek %

Sy smérodatna odchylka méfeni pomoci susicich vah %

Ss smérodatnd odchylka destilaéni metody %

Vi,o objem vydestilované vody cm?3

w obsah vody v palivu %

w; obsah vody zméteny referenéni metodou %

W, obsah vody zméteny zjednodusSenou metodou %

Wy obsah vody zméfeny metodou pro analyticky vzorek %

Wi obsah vody zméteny destilacni metodou %

Wy drevaiské vyjadieni obsahu vody v palivu %

W; vlhkost pfi i-tém métfeni danou metodou %

Wies vlhkost zméfena referencni metodou suSenim v susarné %

PH,0 hustota vody g-cm3
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Priloha 1: Hodnoty z méreni referen¢ni metodou

Palivo Cislo vzorku mia Lg] my, lg] my 3 lg] My [g] mys [g] | W, [%]
. 1 32,3 334,6 311,2 32,5 32,3 7,67
Tvrdé
dfevo 2 32.5 334,4 311,5 32,5 32,3 7,52
3 32,3 334,1 310,8 32,5 32,3 7,65
Mekke 1 32,3 250,9 235,0 32,5 32,3 7,18
drevo 2 32,5 252.8 236,8 32,5 32,3 7,17
3 32,3 2549 238.9 32,5 32,3 7,10
1 32,3 4422 412,0 32,6 32,3 7,29
Zito 2 32,6 4579 427.5 32,6 32,3 7,08
3 32,3 470,7 438,2 32,6 32,3 7,34
1 32,3 369,2 343,1 32,5 32,2 7,66
Slunecnice 2 32,5 385,6 358,6 32,5 32,2 7,56
3 32,3 377,3 350,9 32,5 32,2 7,57
Biomac 1 32,3 332,7 303,5 32,5 32,3 9,65
TOP Al 2 32,6 349,5 319,1 32,5 32,3 9,53
3 32,3 333,4 304,3 32,5 32,3 9,60
Svetlice 1 32,3 354,9 336,9 32,6 32,2 5,46
barviiska 2 32,6 367,8 349,1 32,6 32,2 5,46
3 32,4 369,3 349,9 32,6 32,2 5,64
1 32,3 4337 405.,4 32,5 32,1 6,95
Slama 2 32,6 458.,4 428.6 32,5 32,1 6,90
3 32,3 4345 406,2 32,5 32,1 6,94
1 32,3 337,5 318,3 32,5 32,3 6,23
Hofi¢ice 2 32,6 347,9 329,3 32,5 32,3 5,84
3 32,3 323,1 305,7 32,5 32,3 5,91
1 32,3 453,1 428.5 32,5 32,2 5,77
Lnicka 2 32.5 446,5 422.4 32,5 32,2 5,75
3 32,3 4413 4174 32,5 32,2 5,77
1 32,3 144,4 136,6 32,5 32,2 6,69
Amarant 2 32,5 145.4 137,5 32,5 32,2 6,73
3 32,3 144,1 136,3 32,5 32,2 6,71
1 32,3 461,3 434,3 32,5 32,2 6,22
Seno 2 32,5 458.9 432,7 32,5 32,2 6,07
3 32,3 456,8 430,2 32,5 32,2 6,20
1 32,3 381,8 363,7 32,5 32,2 5,09
Len 2 32,5 386,5 367,6 32,5 32,2 5,25
3 32,3 379,9 362,0 32,5 32,2 5,06
1 32,3 351,3 326,4 32,5 32,2 7,71
Quinoa 2 32,5 337,6 313,1 32,5 32,2 7,93
3 32,3 348,2 323,2 32,5 32,2 7,82
1 323 181,5 164.,4 32,5 32,2 11,26
Digestat 2 32,5 160,7 145.,7 32,5 32,2 11,47
3 32,3 176,0 159,4 32,5 32,2 11,34
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Priloha 2: Hodnoty z méreni zjednoduSenou metodou

Palivo Cislo vzorku m,4 [g] my, [g] mys [g] W, [%]
1 32,3 334,6 311,2 7,74
Tvrdé dievo 2 32,5 3344 311,5 7,59
3 32,3 3341 310,8 7,72
1 32,3 250,9 235,0 7,27
Mekké dievo 2 32,5 252,8 236,8 7,26
3 32,3 254,9 2389 7,19
1 32,3 4422 412,0 7,37
Zito 2 32,6 4579 4275 7,15
3 32,3 470,7 438,2 7,41
1 32,3 369,2 3431 7,75
Slunec¢nice 2 32,5 385,6 358.,6 7,65
3 32,3 377,3 350,9 7,65
Biomac 1 32,3 3327 303,5 9,72
TOP Al 2 32,6 349.5 319,1 9,59
3 32,3 3334 3043 9,66
Svétlice 1 32,3 3549 336,9 5,58
barvirska 2 32,6 367,8 349.1 5,58
3 32,4 369,3 3499 5,76
1 32,3 4337 405,4 7,05
Slama 2 32,6 458,4 428,6 7,00
3 32,3 4345 406,2 7,04
1 32,3 337,5 3183 6,29
Hof¢ice 2 32,6 3479 329.3 5,90
3 32,3 323,1 305,7 5,98
1 32,3 453,1 428,5 5,85
Lnicka 2 32,5 446,5 422.4 5,82
3 32,3 441,3 417,4 5,84
1 32,3 1444 136,6 6,96
Amarant 2 32,5 145.4 137,5 7,00
3 32,3 144,1 136,3 6,98
1 32,3 461,3 4343 6,29
Seno 2 32,5 458.,9 4327 6,14
3 32,3 456,8 430,2 6,27
1 32,3 381,8 363,7 5,18
Len 2 32,5 386,5 367,6 5,34
3 32,3 379,9 362,0 5,15
1 32,3 351,3 326,4 7,81
Quinoa 2 32,5 337,6 313,1 8,03
3 32,3 3482 323,2 7,91
1 32,3 181,5 164.4 11,46
Digestat 2 32,5 160,7 145,7 11,70
3 32,3 176,0 159.4 11,55
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Priloha 3: Hodnoty z méfeni metodou pro analyticky vzorek pro tuhy rozbor

Palivo Cislo vzorku |  ms; [g] ms [g] ms s [g] W5 [%]
1 18,2821 19,4722 19,3804 7,71
Tvrdé dievo 2 17,7294 19,0697 18,9620 8,04
3 18,0658 19,4309 19,3222 7,96
1 16,7660 18,1772 18,0712 7,51
M¢kké drevo 2 17,7636 18,8944 18,8092 7,53
3 18,1171 19,1354 19,0584 7,56
1 18,1141 26,6949 25,8831 9,46
Zito 2 17,4083 25,6076 24,8487 9,26
3 16,8681 25,0678 24,2982 9,39
1 16,3817 17,8546 17,7363 8,03
Slunecnice 2 19,7984 21,0793 20,9774 7,96
3 14,7660 16,0066 15,9109 7,71
Biomac 1 16,6154 18,0104 17,8789 9,43
TOP A1 2 18,1138 19,3815 19,2610 9,51
3 19,8077 20,9240 20,8179 9,50
Svitlice 1 18,7042 19,7740 19,7164 5,38
barviiska 2 18,8790 20,1297 20,0645 5,21
3 17,5402 18,7025 18,6394 5,43
1 18,0665 19,2379 19,1521 7,32
Slama 2 18,2309 19,5396 19,4453 7,21
3 16,2833 17,5585 17,4672 7,16
1 18,7890 19,9314 19,8634 5,95
Hof¢ice 2 18,9990 20,2097 20,1394 5,81
3 17,8342 19,0863 19,0026 6,68
1 17,6358 25,0614 24,6377 5,71
Lnicka 2 19,2348 27,0216 26,5710 5,79
3 18,8362 26,2159 25,7937 5,72
1 16,8681 17,9169 17,8477 6,60
Amarant 2 17,0547 18,0695 18,0054 6,32
3 19,2352 20,2691 20,1994 6,74
1 17,6680 19,0904 18,9981 6,49
Seno 2 18,7043 20,4372 20,3233 6,57
3 17,8831 19,2121 19,1250 6,55
1 17,8078 19,0561 18,9791 6,17
Len 2 18,8750 20,3109 20,2294 5,68
3 17,3560 18,7665 18,6840 5,85
1 17,4087 18,7256 18,6242 7,70
Quinoa 2 18,1143 19,3372 19,2445 7,58
3 18,8369 20,1215 20,0224 7,71
1 17,4619 18,5315 18,4053 11,80
Digestat 2 19,0105 20,1325 20,0067 11,21
3 17,0507 18,1363 18,0096 11,67
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Vlastnosti paliv: Stanoveni vlhkosti tuhych paliv

Priloha 4: Hodnoty z méreni suSicimi vahami

Hmotnost Hmotnost
Palivo Cislo vzorku vzorku pred vzorku po W, [%]
susenim [g] suseni [g]
1 3,393 3,112 8,282
Tvrdé dievo 2 4,796 4,405 8,153
3 4,828 4,437 8,099
1 3,464 3,193 7,823
M¢kké dievo 2 3,576 3,294 7,886
3 3,690 3,396 7,967
1 7,665 7,105 7,306
Zito 2 6,598 6,123 7,199
3 7,000 6,489 7,300
1 15,745 14,568 7,475
Slunecnice 2 10,136 9,407 7,192
3 10,562 9,834 6,893
Biomac 1 20,594 18,626 9,556
TOP Al 2 19,270 17,440 9,497
3 19,250 17,402 9,600
Svétlice 1 6,952 6,598 5,092
barviiskd 2 7,171 6,804 5,118
3 7,139 6,773 5,127
1 9,401 8,723 7,212
Slama 2 10,473 9,709 7,295
3 11,249 10,434 7,245
1 16,353 15,455 5,491
Hoft¢ice 2 16,293 15,385 5,573
3 16,020 15,120 5,618
1 3,637 3,416 6,076
Lnicka 2 3,705 3,478 6,127
3 4,338 4,067 6,247
1 3,554 3,301 7,119
Amarant 2 3,616 3,362 7,024
3 3,698 3,437 7,058
1 23,044 21,491 6,739
Seno 2 13,952 13,042 6,522
3 16,249 15,179 6,585
1 3,123 2,952 5,476
Len 2 3,299 3,135 4,971
3 3,363 3,186 5,263
1 9,598 8,877 7,512
Quinoa 2 9,576 8,855 7,529
3 9,654 8,933 7,468
1 1,719 1,510 12,158
Digestat 2 1,721 1,516 11,912
3 1,659 1,461 11,935
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Priloha 5: Hodnoty z méreni destilaéni metodou

Palivo Cislo vzorku mso [9] Vi,o [em3] Ws [%]
Biomac 1 50,1 2,8 5,58
TOP Al 2 494 2,6 5,25
3 50,2 2,7 5,37
1 50,8 1,0 1,96
Lnicka 2 51,8 1,0 1,93
3 50,6 1,2 2,37
1 51,6 1,8 3,48
Seno 2 51,3 2,7 5,25
3 51,9 2,8 5,39
1 29,1 2,0 6,86
Digestat 2 25,3 0,8 3,16
3 27,2 2,5 9,17
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