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ABSTRAKT. KLICOVA SLOVA @

ABSTRAKT

Cilem mé diplomové prace bylo vypracovat komplexni studii na téma energetického vyuziti
kavového odpadu zvaného kavova sedlina. V ramci studie byly provedeny kompletni
palivové rozbory, TGA analyzy, experimentalni suseni a peletovani, spalovaci zkousky a
zékladni ekonomické zhodnoceni.

KLICOVA SLOVA

Kéavové sedlina, kdva, biomasa, palivovy rozbor, suSeni, peletovani, spalovaci zkouska

ABSTRACT

The aim of my thesis was to develop a comprehensive study on the energy use of the coffee
waste called spent coffee grounds. The study conducted a complete fuel analysis, TGA
analysis, experimental drying and pelletization, combustion tests and basic economic
evaluation.

KEYWORDS
Spent coffee grounds, coffee, biomass, fuel analysis, drying, pelletizing, combustion test
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1 UvOD K PROBLEMATICE

Kava je jednou z nejvyznamnéjSich zemédélskych plodin na svété a je v prvnich péti
globalnich nejobchodovatelnéjSich komoditach. Z tohoto divodu je kévovy pramysl
producentem velkého mnozstvi odpadi. Podle International Coffee Organization (ICO) celkova
produkce kavy na svété¢ odpovida okolo 8 milionti tun kavy za rok. Béhem ptipravy kavy za
pomoci kavovaru nebo pii vyrobé instantni kavy dochazi ke kontaktu namletych kavovych zrn
s horkou vodou ¢i parou. Diky tomu se uvolni aromatické slozky a dalsi latky do napoje.
Z téchto operaci zustava pevny zbytek zvany kavova sedlina — v angli¢tiné spent coffee grounds
(dale jen SCG). Tohoto odpadu je ptiblizné 6,5 miliont tun roéné. SCG nema zadnou obchodni
hodnotu a béZzné byva likvidovan jako odpad popiipadé vyuzivan v malé mite k dalSim aéeltim.

[1]

V poslednich letech sili ve spole¢nosti tlak na ekologii a ¢im dal vice se do popfedi
dostavaji obnovitelné zdroje energie. Biomasa je ¢tvrtym nejveétsim zdrojem energie na svete.
Na tvorbé primarni energie se podili pfiblizné¢ 10 %. JelikoZ se jedna o obnovitelny zdroj
energie, zvysenim procentudlniho zastoupeni biopaliv na ukor fosilnich paliv mé ptiznivy vliv
na klima a to pfedev§im na produkci oxidu uhli¢itého. Jeden z hlavnich problému biomasy
péstované primarné pro energetické vyuziti je to, ze nam vytlacuje péstovani klasickych plodin
uréenych na zajiSténi potravy obyvatelstva. Mnohem vyhodnéjsi je tedy vyuZzivani odpadni
biomasy — napftiklad piliny, slama atd. — protoZe nekonkuruji vyrob¢ potravin. Do této kategorie
spada energetické zpracovani kavové sedliny, kdy bychom se zbavili odpadu a zaroven ziskali

biopalivo.

SCG je pevny organicky zbytek s malou velikosti ¢astic a s vysokou vlhkosti v rozmezi
40-60%. Obsah vlhkosti se odviji od technologického zpracovani. Sedlina je bohata na cukry
polymerovanych do celulézovych a hemicelul6zovych struktur, které odpovidaji témét
poloviné materidlu hmotnosti suSiny. Hemicelul6za je tvofena tfemi cukry — mandzou,
galaktdzou a arabindzou - zatimco celuldza je tvofena glukozou. Kromé polysacharidi SCG
také obsahuje vyznamny obsah proteinu, Kyseliny glutamové, leucin, glycin, valin, fenylalanin
a alanin. [1]

Vzhledem k ptitomnosti riznych organickych materiali je SCG vysoce znecistujici a
vyzaduje velké mnozstvi kysliku k degradaci. Kromé toho obsahuje kofein, tfisloviny a
polyfenoly. Z téchto divodi by SCG nemélo byt jen tak vyhozen do odpadu. V sou¢asné dobé
je nékolik moznosti dal§iho zpracovani kavové sedliny: [2]

» Krmivo — pro pfezvykavce, prasata, slepice, kraliky. Dlouhodoba konzumace kavové
sedliny vSak zvifatim zpisobuje problémy mocového méchyte.

= KvaSeni — za Gc¢elem produkce enzymi, organickych kyselin, aromatickych latek,
hormonit, bioplynu a dalSich produkti. Zadné z téchto feSeni neni vSak ve vétsi mife
vyuzivan. V posledni dobé byly provedeny rozsahlé studie, které by tuhle situaci mohly
zlepsit.

= Kompostovani — za ucelem ziskani organického hnojiva. Takto ziskané hnojivo je
bohaté na dusik, fosfor a draslik a je mirn¢ kyselé. Vhodné je na travnik a k likvidaci
slimdki a hlemyzdi. Bohuzel néklady spojené s upravou hnojiva, aby spliiovalo
ptislusné normy, jsou pfili§ vysoké.

DANIEL SEDLACEK 10
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= Karbonizace — kavova sedlina muze byt vyuzivana k vyrob¢ aktivniho uhli.

= Energetické ucely — spalovani, vyroba bionafty a palivové pelety. Z kavové sedliny se
da ziskat zhruba 10 az 15% oleje, ktery se da piepracovat na bionaftu. Dal$i moznosti
je vyroba pelet a jejich nasledovné spalovani.

BIOPALIVO

V poslednim desetileti probehlo velké mnozstvi vyzkuml zaméfenych na spalovani
odpadni biomasy potazmo biomasy jako takové na domacich kotlich. Jednalo se naptiklad o
slamy, dfevaisky odpad, traviny, olivy, rajcata, kakaové boby atd. Pii pfizptisobeni kotle
spalovani dosahuje pomérné vysoké ucinnosti. Problém, ktery vSak nastava, je vznikajici popel
s pomérn¢ nizkym bodem tani. Z tohoto diivodu musi byt vénovana pozornost zanaseni
teplosménnych ploch. Velmi vyhodnym se potom stavd michani téchto odpadnich biopaliv
spolecné se dievem.

Kévova sedlina spada do kategorie odpadni biomasy. Jejim spalovanim bychom se
dokazali zbavit nezadouciho odpadu a zarovei ziskali obnovitelny zdroj energie. V nésledujici
praci bych se chtél zaméfit na tuto problematiku. Prvni dvé kapitoly bych vénoval biomase a
vlastnostem paliva. Nasledovné bych se zabyval analyzou kavové sedliny z pohledu
potencionalniho paliva.

Obr. 1: Kavova sedlina na vystupu z kavovaru

DANIEL SEDLACEK 11
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2 BIOMASA

Snaha o vétSi vyuzivani alternativnich zdroji energie a snizeni zavislosti na fosilnich
palivech je trend, ktery ve vyspélych statech probihd jiz po delsi dobu. S touhle tématikou je
spojeno i vétsi vyuzivani biomasy a to nejen pro vétsi energetické celky, ale také pro
domacnosti. Biomasa je chapana jako palivo, které je neutralni k produkei oxidu uhli¢itého. To
je dano tim, Ze rostliny pfi svém rustu spotfebuji oxid uhlicity, ktery vznikne pfii jejim spaleni.

2.1 DEFINICE BIOMASY

Definic biomasy existuje celd fada. Obecné se da fict, Ze biomasa je vesSkera organicka
hmota, ktera se Ucastni latkovych piemén. Z energetického hlediska je vyznamna pouze
energeticky vyuzitelna biomasa.

Pfesna definice biomasy je upravena legislativné a to zdkonem ¢.180/2005 a tadou
nasledujicich vyhlasek. Na zakladné daného zakona a ptislusnych legislativ byl vytvoten tenhle
seznam obsahujici definice biomasy jako: [3]

a) rostlinnou hmotu vcetné zbytka rostlin, vyrobky z ni, vedlejsi a zbytkové produkty z
jejiho zpracovani a z ni vyrobena paliva

b) dalsi tuha, kapalna i plynna paliva vyrobena vylu¢né z rostlin nebo c¢asti rostlin, s
vyloucenim raseliny a rostlin uvedené ve vyhlasce 485/2005 Sb.

c) zemeédelské meziprodukty z Zivocisné vyroby, vzniklé pii chovu hospodatskych zvitat

d) plynna a kapalna biopaliva vyrabéné termickym zplynovanim, pyrolyzou nebo jinymi
fyzikalné chemickymi procesy

e) alkoholy vyrabéné z biomasy, s vylou¢enim dfeva a v§echny meziprodukty

f) biopaliva vyrobena z biologicky rozlozitelnych odpada

g) papir, karton a lepenku, pokud nemohou byt materidlové vyuZity, tvarovana paliva z
nich vyrobena v podobé¢ briket, pelet atd.

h) palivové a pouzité dievo a vyrobky z n&j (vyjimku tvofi dieva osetiena konzerva¢nimi
a ochrannymi prostredky)

i) vyttidény biologicky rozlozitelny komunalni odpad a biomasa pii vyrobé bioplynu
anaerobni digesci

J) Zivo€isnou hmotu

k) biomasu v podobé nevytiidéného biologicky rozlozitelného odpadu pieménéna v
procesech skladkovani na bioplyn

I) biomasu zpracovavanou v procesu ¢isténi odpadnich vod a preménénou samovolné na
bioplyn, pokud neni ptiddna jakakoliv dalsi biomasa

2.2 KLASIFIKACE BIOMASY

Biomasu lze délit do skupin podle riznych kritérii. Mezi dvé nejzékladngjsi patii
rozdéleni podle ptivodu biomasy a podle vlhkosti na suchou (dfevo, lesni odpad) a mokrou (kal,
exkrementy hospodaiskych zvirat).

2.2.1 KLASIFIKACE PODLE PUVODU BIOMASY

= Dendromasa - jedna se o palivové dievo, zbytky dievarského a tézarského primyslu
napftiklad pfi kaceni lesti

DANIEL SEDLACEK 12
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= Fytomasa — jedna se o biomasu zeméd¢€lského a rostlinného plvodu napiiklad
obiloviny, olejoviny, rychle rostouci dieviny a zbytky rostlin ze zeméd¢€lské vyroby
a udrzby krajiny

=  Zbytkova biomasa — zahrnuje celou Skalu druhii biomasy, kterd neni primarné
urcena k energetickym ucelim. Jedna se naptiklad o vedlejsi produkty papirenského,
potravinaiského nebo Zivoc¢isného primyslu, biologicky rozlozitelny odpad atd.

2.3 VZNIK BIOMASY

Zakladnim stavebnim kamenem rostlinné biomasy jsou organické latky. Z téchto latek se
za pomoci fotosyntézy vytvari organickd slouCenina glukoza (cukr), kterd je zakladnim
stavebnim prvkem rostlinné biomasy a energetickym zdrojem zivocCichti. Proto vSechny
organické slouceniny obsazené ve vSech organismech byly vytvotfeny ze sloucenin, které byly
kdysi primarnimi produkty fotosyntézy. [4] [5]

Fotosyntéza je soubor chemickych reakci, pii kterych se plynné produkty vzduchu
(predevsim CO,) nejdiive rozlozi a potom slozi do pottebnych organickych sloucenin (glukdzy)
za pomoci slunecni energie a vody ziskané z pldy. Fotosyntéza probiha za pritomnosti
chlorofylu. Pfi této reakci se energie elektromagnetického zafeni uklada do chemickych vazeb
vzniklych organickych latek. Cely tento slozity proces lze zapsat pomérné jednoduchou
rovnici: [4] [5]

2830 kJ + 6 H20 + 6 CO2 — 6 Oz + CeH1206 1)

Fotosyntéza je tedy reakci endotermickou
(energii spotiebovava) jejimz vysledkem je
glukéza (CH.Os), ktera pozdé&ji slouzi k tvorbé
biomasy jako je napiiklad celuloza. Opakem
fotosyntézy jsou typické oxidacni reakce jako
hoteni, kdy ndm vznikd oxid uhlicity, voda a
uvolni se energie.

Obr. 2: Fotosyntéza [5]

2.4 ZiSKAVANi ENERGIE Z BIOMASY

Zplsob ziskavani energie je podminovan fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi
biomasy — napiiklad vlhkosti. Mnozstvi vody a suSiny ma vliv na zpracovani biomasy, tedy i na
zpiisob ziskavani energie. Hodnota 50% suSiny je pfiblizn€ hranice mezi suchymi a mokrymi
procesy.

2.4.1 SUCHE PROCESY

Ze suché biomasy se pusobenim vysokych teplot uvoliiuji hotlavé plynné slozky,
tzv. dievoplyn. Jestlize je pfitomen vzduch, dojde k hofeni, tj. jde o prosté spalovani. Pokud jde
o zahfivani bez piistupu vzduchu, odvadi se vznikly dievoplyn do spalovaciho prostoru, kde se
spaluje obdobné jako jina plynna paliva. Céast vzniklého tepla je pouZita na zplyihovani dalsi
biomasy. Vyhodou je snadnd regulace vykonu, niz§i emise, vys§i U€innost. Zatfizeni se
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zplyiovanim biomasy se pouzivaji stale vice. Na prvni pohled se nelisi od béznych spalovacich
zatizeni. [3]

Biomasa je velmi slozité palivo, protoze podil ¢asti zplynovanych pfti spalovani je velmi
vysoky (u dieva je 70 %, u slamy 80 %). Vzniklé plyny maji rtizné spalovaci teploty. Proto se
také stava, ze ve skute¢nosti hoii jenom ¢ast paliva. Podminkou dokonalého spalovani je vysoka
teplota, t¢inné sméSovani se vzduchem a dostatek prostoru pro to, aby vsechny plyny dobie
shofely a nestavalo se, Ze budou hofet az v kominé. [3]

Suché procesy se dale déli na: [3]

SPALOVANI: Spalovani je chemicky proces rychlé oxidace, pti kterém dochazi k uvolnéni a
nasledné preméné chemické energie vazané v palivu na energii tepelnou. Pii spalovanim hofti
pevny uhlik piipadné vodik obsazeny v palivu i1 unikajici plynné latky z biomasy ve spole¢ném
prostoru (topeniste). Vzduch je pokud mozno ptivadén ve vSech ¢astech topeniste.

ZPLYNOVANI: Pii zplynovani (nedokonalé spalovani) hoti pevny uhlik obsazeny v palivu v jiné
Casti spalovaciho zafizeni nez unikajici plynné produkty (ty neni nutné ihned spalovat, ale
mohou se odvadét a vyuzivat mimo zplynovaci zatizeni).

PYROLYZA: Pyrolyza je termicky rozklad latek bez ptistupu kysliku tedy v atmosféte, ve které
nedochazi ke spalovani.

2.4.2 MOKRE PROCESY

Biochemické piemény biomasy: [3]

= Alkoholové kvaseni — je biochemicky proces, pfi kterém jsou rostlinné sacharidy
pfeménovany na alkohol za pfitomnosti kvasinek. Kvasinky vlastni enzymy,
kterymi preménuji rostlinné sacharidy na etanol a oxid uhli¢ity za vzniku tepla a
energie.

= Metanové kvaSeni — je pfeména latky za ucasti enzymil mikroorganismi, pii niz
probihaji v dasledku metabolické aktivity mikroorganismti chemické pfemény
organickych latek (obvykle sacharidil) a na latky energeticky chudsi nebo se nové
latky syntetizuyi.

2.4.3 FYZIKALNi A CHEMICKE PREMENY BIOMASY
Jedna se o Stipani, drceni, lisovani, briketovani, peletovani, mleti atd. NejcastéjSim
zpusobem Upravy je uprava kusového dieva. [3]

2.4.4 CHEMICKE PREMENY

Jedna so o esterifikaci surovych bio oleji. Ziskavani odpadniho tepla pii zpracovavani
biomasy, kompostovani, anaerobni fermentace pevnych organickych odpadl, vyroba
etylalkoholu atd. [3]
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3 EMISE PRI ENERGETICKEM VYUZITi BIOMASY

Pfi energetickém vyuzivani biomasy musime brat ohled na jeji sloZzeni a spravnou
ptipravou pred spalovanim — skladovani, suSeni. Tvorba Skodlivin ze spalovani pevnych
biopaliv je zavisla na slozeni paliva, Gpravé spalin, velikosti a technologii spalovani.

Biomasa je organicka latka a stejné tak jako ostatni organické latky obsahuje vétSinovy
podil uhliku (C), vodiku (Hz) a kysliku (O2). Krom¢ téchto zakladnich stavebnich prvki se v ni
vyskytuje i mnoho dalSich prvki nezanedbatelné se podilejicich na vzniku skodlivych latek pro
Zivotni prostfedi pfi spalovani. Mezi ty nejvyznamnéjsi patii sira (S), chlor (Cl) a dusik (N2).
Jejich mnozstvi se odviji od daného typu biomasy a mista, kde byla péstovana. Se zvétSujicim
se podilem téchto prvka v biomase roste také mnozstvi Skodlivych latek vznikajicich pfi
spalovani. Obsah tézkych kovil v biomase je povazovan za zanedbatelny. Pon¢kud vyznamné;jsi
je obsah Zeleza a lehkych kovil — nejvice vapniku, hot¢iku, drasliku, sodiku a zinku.

Skodliviny Ize roziadit do 3 zakladnich skupin: [3],[6]

e Skodliviny z neiiplného spalovani: CO, CxHy, dehet, saze, nespalené uhlovodikové
Castice, vodik a netiplné okysli¢ené slouc¢eniny dusiku (HCN, NHs, N20).

e Skodliviny z uplného spalovani: oxidy dusiku (NO, NOz), COs.

o Skodliviny ze stopovych prvkii necistot biopaliv: astice prachu (nespalitelné), sira,
slou€eniny chloru a stopové mnozstvi kovii (Cu, Pb, Zn, Cd).

Nejprisnéji sledované polutanty jsou karcinogenni latky, latky jedovaté (CO) a plyny
podporujici sklenikovy efekt (CO2, N2O, CFC (freony), CHsa stopové plyny HFC, PFC, SFs).

3.1 SLOUCENINY SiRY

Biomasa ve vétSin€ pripadd obsahuje pouze stopové mnozstvi siry, které je zanedbatelné.
Toto je jedna z prednich vyhod oproti fosilnim paliviim. Sira v palivu zpisobuje fadu problémul.
Kromé toho, Ze zptisobuje nizkoteplotni korozi zatizeni, ma také neptiznivy vliv na zivotni
prostiedi. Da se tedy fici, Ze emise SO2 pii spalovani biomasy prakticky nevznikaji. Navic je
Vv palivu mnozstvi vodni pary a vodiku, takze sira se spiSe pfeménuje na H»S. [3], [6]

3.2 OXID UHLIKU

Produkce oxida uhliku zavisi na obsahu uhliku v palivu a na dokonalosti technologie
spalovani. S tim souvisi i typicky jev doprovazejici spalovani biomasy, a sice ze hofi relativné
dlouhym plamenem, ktery nesmi byt ochlazen nikde pfed dohofenim, protoze je tvofeny
oxidujicim CO. Pii ochlazeni dochazi k vyluovani cistého uhliku (saze) a tim dochazi
k velkym tepelnym ztratam. Dulezité je tedy, aby dochazelo k dokonalému spalovani z pohledu
zrat (ztrata chemickym nedopalem) a zaroven produkce jedovatého CO. Proto spalovaci a
dohoftivaci komory pro biomasu musi byt mnohem vétsi neZ pro uhli a do plamend musi byt
ptivadéno dostatec¢né mnozstvi sekundarniho ¢i tercialniho vzduchu. [3], [6]

Oxid uhli¢ity se nejvetsi mérou podily na vzniku sklenikového efektu, ktery ma vliv na
globalni oteplovani. Na klimatické konferenci v Patizi 2015 se vSechny svétové velmoci
zavazaly, Ze se pokusi snizit mnozstvi vypousténi CO2 do ovzdusi. Z tohoto pohledu je biomasa
chapéano jako palivo neutrdlni na produkci CO2, protoze mnozstvi oxidu uhli¢itého vzniklé
béhem spalovani je imérné mnozstvi, které rostlina spotiebovala beéhem jejiho ristu. [3], [6]

DANIEL SEDLACEK 15



ANALYZA ENERGETICKEHO VYUZITi KAVOVYCH PELET @

3.3 SLOUCENINY DUSIKU

Biomasa obsahuje ptiblizn€ 0,5% - 3,0% palivového dusiku. Slouceniny NOx vznikaji pfi
vyssich teplotach 700-800°C. Jednou z moznosti pfemény palivového dusiku je vznik oxidu
dusného N20. Tento plyn se podili na globalnim oteplovéni a to pfiblizné 6%. Pti spalovani
biomasy vzniké vSak jen zlomek ze svétové produkce oxidu dusného. I véetné lesnich pozart
se odhaduji 2%. [3], [6]

Dalsi moznosti premény palivového dusiku je vznik oxidu dusnatého (NO) — vznika pfi
teplotach nad 1000°C, je nestaly a oxiduje na NO2 — a oxidu dusicitého (NO2) — podili se na
vzniku fotochemického smogu (pfizemni smog), pfipadné se pfeménuje na dusi¢nany, které
zpusobuji kyselé desté a okyseluji pidu. Domaci kotle malych vykonii v§ak vétSinou nedosahuji
takovych teplot, pii kterych by se tvofily tyto slouc¢eniny. [6]

3.4 Kovy

Patii sem ptedevsim kovy alkalickych zemin a to draslik a sodik, které pii kombinaci se
sirou a chlérem zptsobuji korozi. Vznikaji tak alkalické chloridy usazujici se na povrSich
vyménikli a dalSich mistech kotle. Ty nasledovné reaguji se spalinami za vznikl sirand a
uvolnéni chloru. To nam vyrazné urychluje korozi. [6]

3.5 SLOUCENINY CHLORU

Problematika sloucenin chloru pii spalovani biomasy je podstatna z hlediska dopadu na
spalovaci zafizeni. Mlize nam vznikat kyselina chlorovodikova HCI, kterd na ptehtivacich
kotlich ptisobi vysokoteplotni korozi (nad 550 °C). Dalsi, podstatné&jsi, skupinou vznikajicich
pii spalovani chloru persistentni organické polutanty oznacované jako POP. Zustavaji v pfirodé
ve stabilni formé, a proto se nejsou schopny chemicky ¢i biologicky odbourat ani za desitky
let. [6]

Mezi persistentni organické polutanty patii mimo jiné také polychlorované aromatické
uhlovodiky — PAH, polychlorované dibenzodioxiny (PCDD) a dibenzofurany (PCDF). PCDD
a PCDF se souhrnné nazyvaji dioxiny. [6]

3.5.1 PAH

Jsou to slouceniny tvofeny dvéma a vice kondenzovanymi jadry v nejriznéjSim
usporadani, které modu byt mnoha zptisoby substituovany. Nejhorsi vlastnosti PAH je jejich
karcinogenni a mutagenni schopnosti a také to, Ze v pfirodé pretrvavaji bez degradace. To
z nich déla velmi nebezpectné latky. [6]

3.5.2 Dioxiny (PCDD A PCDF)

Dioxiny jsou souhrnny nazev pro skupinu v sou¢asnosti znamych chemickych slouc¢enin
75 polychlorovanych dibenzo — p — dioxinti (PCDD) a 135 polychlorovanych dibenzofuranti
(PCDF), celkem 210 kongenerti. Strukturné jsou si podobné, 1ii se zejména v poctu a umisténi
atomt chloru v molekule. Tyto slouceniny se ve stopovych koncentracich vyskytuji v
atmosféfe, 17 z nich bylo prokdzdno jako extrémné toxické, mutagenni, teratogenni
a poskozujici lidsky imunitni systém. Maji tendenci vazat se do organické hmoty a k akumulaci
v tukovych tkanich organismi. V lidském téle se kumuluji v tukovych tkanich a télo je neni
schopno vyloucit ¢i odbourat. [6]
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PCDD/F jsou do 900 °C tepelné stabilni a vznikaji snadno pii zahiivani chlorovanych
latek na teploty kolem 300 °C. Hlavni cestou ke vzniku dioxintl je syntéza de-nuovo — coz je
heterogenni katalytickd reakce mezi kyslikem, uhlikem a chlorem pfi teplotich 300+325 °C
(n¢€kdy i v rozsahu 250+450 °C). [6]

Do Zivotniho prostiedi se PCDD/F dostavaji dvéma hlavnimi cestami. Jako vedlejsi
produkty chemickych vyrob a ze spalovacich procesii. Pfesnych mechanismus vzniku dioxin
neni piesné znam. Zname v$ak 4 hlavni zptisoby: [6]

1. Tvorba dioxini vychazejici z prekurzoru — latek, ze kterych dioxiny mohou vznikat
chemickymi pfeménami

2. Syntéza — jedna se o heterogenni katalytickou reakci mezi uhlikem, kyslikem a chlorem
v teplotnim okénku v intervalu cca 300 — 325°C za spalovaci zonou

3. Homogenni reakce — v plynné fazi. Timto zplGsobem vznikaji PCDD/F relativné
nejméng, obvykly piispévek k celkovému mnozstvi je asi 10%

4. Pritomnost v palivu — za predpokladu, ze vlivem spalovacich podminek nedojde k
jejich degradaci, jsou ve své ptivodni podobé emitovany do ovzdusi

3.6 EMISE TUHYCH ZNECISTUJICIiCH LATEK

Primarni opatfeni pro snizovani koncentrace tuhych castic ve spalinach je zajisténi
dostate¢né doby setrvani ve spalujici komofte a pfi dostate¢né teploté. Dalsi moznosti je pouZiti
odluc¢ovaci. Tuhé emise patii mezi velmi skodlivé latky. [6]

I pii kratkodobém vystaveni t€émto casticim mize dojit k podrazdéni oka, jicnu,
pradusek a neurofyziologickym symptomim. Navenek se toto podrazdéni projevuje jako
nuceni ke zvraceni a nastavaji dychaci potize. Jednotlivé Céstice se v ovzdusi nachazeji
Castice se odstrani polykanim nebo se zachyti v hornich cestach dychacich. Castice o velikosti
mensi jak 0,1 um se mohou dostat az do krve a to v ptipad¢, kdy nedojde k jejich odstranéni pfi
¢iSté€n plicnich sklipki. Pevné Castice jsou mensi nez 1 um a vice nez 90 % neni vétSich
jak 0,1 um. Vyjimeéné se vyskytuji i Castice o velikosti mensi nez 50 nm. Diky velkému
povrchu pevnych ¢éstic jsou schopny absorbovat riiznorodé smési, které mohou byt toxickeé,
mutagenni a karcinogenni. [6]

3.7 ELIMINACE EMISI

Praxi bylo zjiSténo, ze pro rtizné druhy biomasy se hodi rtizné technologie spalovani.
Naptiklad vhodna technologii pro spalovani méné kvalitni biomasy je spalovani ve fluidnim
lozi, pro kusové dievo spalovéani na rostu chlazeného vzduchem (nizké NOx) s mechanickym
pohazovacem a pro slamu pak spalovani na vibraénim, vodou chlazeném rostu (z divodu
koroze a spékani). [6]

Pro snizovani emisi NOx se vyuziva celd fada primarnich a sekundarnich opatieni jako
tteba nizky ptebytek vzduchu (také zvyseni Gi¢innosti, ale vyssi podil nespalen¢ho popilku),
postupné spalovani, ptivadéni piehiatého vzduchu, recirkulace spalin a selektivni nekatalyticka
a katalyticka redukce (negativum strhavanim ¢pavku — maximalni hodnota 5 mg/mss). Je-li
nutné odstranéni SOz z emisi, pouzivd se injektdz suchého hydroxidu vapenatého pied
tkaninovy filtr nebo elektrostaticky odlu¢ova¢. U¢inna je i injektaz vapence do topenistd spolu
s pouzitim pracky s oxidem vapenatym. Toto opatieni také odstranuje dalsi Skodlivé emise jako
je HCIl, avsak zvysuje emise NOxo 10+25 mg/ms. [6]
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Pro minimalizaci netiplné spalenych latek, jako je oxid uhelnaty, uhlovodiky, dehet, saze
a nespalené Castice je nutno zajistit dokonalé spaleni dobrym navrhem topeniste,
monitorovanim a regulaci procesu spalovani a udrzbou spalovaciho systému. Vedle podminek
spalovani (vysokymi teplotami, dostatkem kysliku, dobrym promisenim plynu se spalovacim
vzduchem), udrzuje nizké hladiny CO tadové v mezich 50250 mg/mn také spravné
optimalizovany systém ke snizovani emisi NOx, kdy emise z fluidnich kotld jsou obvykle v
niz$i hladin€é rozmezi, zatimco emise pii spalovani praskovych paliv a pfi spalovani na rostu
jsou ponékud vyssi. Dulezité je taky vhodné piivedeni vzduchi. [6]

K teplotni destrukci dioxint je nutnd teplota 1200 °C. Dioxiny mohou vznikat i naslednou
samovolnou syntézou ze spalin a to v komin€, nebo dokonce az za nim. Vznik dalSich
organickych latek ve spalinach, zejména polyaromatickych uhlovodiki a sazi 1ze omezit volbou
vhodného spalovaciho rezimu. Pro odstrafiovani té¢zkych kovii ze spalin pfi spalovani biomasy
se vyuzivaji tkaninové filtry (mensi investicni naklady) a elektrostatické odluovace (nizsi
provozni naklady). [6]
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4 VLASTNOSTI PALIVA

Vyuziti biomasy jako paliva je uréeno fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi pouzité
biomasy. Na téchto vlastnostech, které jsou ¢asto oznacovany jako vlastnosti teplotechnické,
zavisi konstrukce spalovacich zafizeni a zafizeni s nimi souvisejicimi. Mezi zakladni palivové
rysy biomasy patii proménny a ¢asto vysoky obsah vody, vysoké mnozstvi prchavé hotlaviny
a pomérné nizké teploty meéknuti popeloviny.

4.1 VLHKOST

Velmi dulezitou vlastnosti dieva je vlhkost. Typickou jevem pro biomasu je pomérné
velky obsah vody. Voda v biomase jednak snizuje pomér vyuzitelného tepla a hmotnosti
biomasy (spalné teplo), jednak pfti jejim odpateni se spotiebuje ¢ast tepla (projevi se snizenim
vyhfevnosti). To vede ke sniZeni ucinnosti Spalovaciho zafizeni a rustu kominové ztraty. Je
proto vyhodné pouzivat ke spalovani co nejsussi biomasu, nejlépe proschlou ptirozenym
zpusobem na vzduchu, napt. skladovanim pfimo na zeméd¢lské plose. Umelé suSeni je vétSinou
ekonomicky nevyhodné avsak obc¢as nezbytné. Provadi se v susarnach na vhodnou vlhkost pro
spalovani nebo technologické zpracovani — peletovani, briketovani atd. [3]

Vlhkost biomasy se odviji od jejiho typu a zptisobu skladovani (viz. Tab. 1). Naptiklad u
palivového dreva se vlhkost obvykle pohybuje v rozmezi 30 — 50 %. Mize ale dosahovat az
60% hranice a to tieba ve dieve ihned po pokaceni.

Plodina  Vihkost[%]

Slama obilovin 15
Slama fepka 17-18
Energeticka fytomasa — orna plda 18
Rychle rostouci dieviny — zem. plida 25-30
Energetické seno - zem. plda 15
Energetické seno - horské louky 15
Energetické seno - ostatni plida 15
Rychle rostouci dfeviny — antropogenni plda 25-30
Jednoleté rostliny — antropogenni ptda 18
Energetické rostliny — antropogenni plda 18

Tab. 1: Charakteristicka vihkost druhit biomasy [3]
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Obr. 3: Graf zavislost vphrevnosti biomasy na obsahu vody [3]
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KdyZz se bavime o vlhkosti, musime v&édét, zda se jedna o vlhkost z hlediska
energetického primyslu ¢i o dfevozpracujicimu primyslu. Na tuhle skutecnost je tfeba brat
zietel, aby nedoslo k omylum. [3]

V dievozpracujicim pramyslu se obsah vody v difevni hmot¢ vyjadiuje podle vztahu: [3]

wgr = 2. 100 = 2. 100 = [%)] @)

my m;
V energetice se vyjadiuje obsah vody vztahem: [3]

mi—m
Wen = 212100 = =
1 1

Aw

-100 = [%] 3)

Kde:  my hmotnost pred susenim [kg], M2 je hmotnost po suseni [kg]

0 0
10 11
20 25
30 43
40 67
50 100
60 150
70 230
80 400

Tab. 2: Prepocet energetické a drevarské vihkosti [3]

4.2 VVYHREVNOST

Vyhtevnost je definovana jako mnoZstvi tepla uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva
anasledovné vychlazeni spalin na teplotu 20°C, pficemz vodni para ve spalinach nekondenzuje.
Obvykle se udava v MJ.kg™. Jedn4 se o jednu ze zékladnich a uréujicich vlastnosti paliv obecné.
S vyhtevnosti Gizce souvisi spalné teplo, které¢ je definovano jako mnozstvi tepla uvolnéné
dokonalym spalenim 1 kg paliva a nasledovné vychlazeni spalin na 20°C, pfi¢emZ vodni para
ve spalinach zkondenzuje. Pokud se nejedna o idealni ptipad, spalné teplo je tedy vzdy vétsi
nez vyhtevnost. [3]

Vyhtevnost se spocita ze spalného tepla. Vychazi se z nasledujiciho vztahu:
Q = Q7 — 2,453 (w + 8,94 H,) (4)

Kde: Q] —vyhievnost [MIIKg]; QF —spalné teplo [MJIKg]; w —vihkost paliva [Kgvody/kQpaival ;
H, — obsah vodiku v palivu [KQvodiku/KQpaiiva]; 8,94 — koeficient prepoctu vodiku na
vodu [KQvody/KQuodik] ; 2,453 — vyparné teplo vody [MIIKQvody]

Rtzné druhy biomasy maji pro dany obsah vody prakticky shodnou vyhtevnost. Odviji
se to od chemického sloZeni hoflaviny, kterd je pro rizné dieviny skoro shodnd. Hodnota
vyhfevnosti zavisi predev§im na podilu ligninu s (vyhtevnosti okolo 25 MJ/kg), celulozy
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(19 MJ/kg) a pryskyfic. Tyto tii latky tvofi hlavni spalitelné slozky v dendromase. Vyhievnost
pryskyfic je oproti dievu asi dvojnasobna a ma za nasledek vyssi vyhtevnosti kiry nebo jehlici.
Vyhievnost je velmi svazana s obsahem vody (viz. Tab. 3). [3]

Drevo-kusové 15,30 14,40
Drevo-brikety 17,54 7,42
Drevo-pelety 17,54 7,42
Drevo-stépka 9,84 41,74
Drevéna kara 15,92 4,82
Papir 11,98 4,61
Slama obilna 15,46 10,00
Slama repkova 15,90 5,56
Sldma psenicna 14,58 13,01
Repkové $roty granulované 16,70 9,21
Slunecnicové slupky 24,05 5,22
Méstské odpadky 8,14 33,00

Tab. 3: Vyhievnost biomasy pri dané vihkosti [3]

4.3 OBSAH POPELA

Kazdé palivo je slozeno ze tii zakladnich slozek — voda, popel (tzv. nespalitelny podil) a
hotlavina (tzv. spalitelny podil). Obsah popela v biomase je velmi nizky oproti ostatnim druhiim
paliv. Obsah popela v ktite (okolo 3%) je vys$i nez u dieva (okolo 1%). Jedna se o mineraly
pochazejici z pidy. Niz8i obsah popela snizuje emise pevnych ¢astic popilku. Biomasa patfi
mezi paliva nejvice nachylna k tvorbé neptijemného nalepu na vnitinim zatizeni kotle, coz
sebou pfinasi fadu provoznich problémd. [3]

Popel z biomasy obsahuje pouze stopové mnozstvi tézkych kovi, ¢im se z nich stdva
vhodné hnojivo pouzitelné pro zemédélskou piidu nebo jako zdroj mineralt uzitelnych v lesnich
porostech. Slozeni latek obsazenych v popelu kolisa dle riznych faktorti a druhu rostlin. Obsah
popela ur¢uje rozhodujicim zptisobem druh separace popela, jeho dopravu a vyuZiti. [3]

— Kura

1 Drevo \

A [%]

0 10 20 30 40 50 60
W[%]

Obr. 4: Graf zavislosti obsahu popela ve dievé a kiire na vihkosti
paliva [3]
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Chemické analyzy popele ukazuji, ze biomasa a to predev§im slamy obsahuje velké
mnozstvi alkalickych kovt (hlavné Na20O, CaO, MgO, K:0 a P20s) v porovnani s uhlim. [3]

Buk (s kdirou) 0,5
Cukrova trtina 4

Jeéna slama 4,8
Jedle (s klrou) 0,6
Konopna sldma 4,8
Kukuficna slama 6,7
Kara jehli¢cnata 3,8
Ozdobnice 3,9
PSenice - zrno 2,7
PsSenicna slama 5,7
Repka - zrno 4,6
Repkova slama 6,2
Sluneénice 12,2
Topol 1,8
Triticale 5,9
Triticale - zrno 2,1
Vrba 2

Zitnd slama 4,8
Zito - zrno 2

Tab. 4: Obsah popela u vybranych typii biomasy [3]

4.3.1 TEPLOTA MEKNUTIi POPELA

Teploty meéknuti popela jsou pro biomasu velmi dilezité. Biomasa patfi mezi paliva
nejvice nachylna ke tvorbé neptijemného nalepu ve vnitinich prostorech kotle. To ma za
nasledek snizeni G¢innosti kotle, opotiebeni, poruchy a zvySovani emisi. Proto je Zadouci znat
kromé& slozeni popela také jeho charakteristické teploty, pii kterych dochazi ke zméndm
struktury. Jedna se o teploty deformace, méknuti, tani a te€eni. Problematikou teplot méknuti
popela se budu dale podrobné&ji zabyvat v kapitole 5.3.

4.4 ELEMENTARNI SLOZENi HORLAVINY PALIVA

Zakladnimi prvky hoftlaviny jsou uhlik, vodik, sira, kyslik a dusik. Jejich procentuélni
zastoupeni v palivu ur€uje sloZeni hoflaviny. Biomasa obsahuje pomérné hodné prchavého
podilu, ktery se pii spalovani uvoliiuje.

Chemické slozeni hotlaviny a podil prchavé hoflaviny riznych druhii biomasy je uvedeno
Vv nasledujici tabulce, kde jsou dale pro porovnani uvedeny parametry fosilnich paliv. Velkou
prednosti dfevni hmoty je to, Ze neobsahuje témet Zadnou siru, a tak béhem spalovani nevznika
Skodlivy plynny exhalat SO-. [3]
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Tab. 5: Orientacni viastnosti a slozeni horlavin vybranych druhi paliva [3]

4.5 OBJEMOVA MERNA HMOTNOST

V zavislosti na typu a formé biomasy mize byt znacny rozdil v hmotnosti materialu
Vv jednotce objemu. Tohle je velmi dilezity parametr jak z hlediska dopravy a skladovani, tak
ma vliv i na samotné spalovani. Jde 0 pomér mezi hmotnosti a prostorem, které palivo zaujima
a uvadi se v jednotkich [kg/m®]. Mé&rma objemova hmotnost se pohybuje od cca 40 kg.m™
sypaného nejlehéiho paliva az do cca 1,6 t.m™ absolutni hmotnosti u nejvice slisovanych briket
a pelet. V sypném, nerovnaném stavu, ovSem 1 brikety a pelety vzhledem k mezerovitosti
dosahuji objemové hmotnosti kolem 500 kg. m=.Pii objemovych bilan¢nich a projekénich
vypoctech spotieby paliva se Vv praxi dievozpracujicitho primyslu pouZivaji tyto objemové
jednotky uvedené v nasledujici tabulce. [3]

plnometr = m3 krychle o hrané 1 m vyplnéna difevem
bez mezer, tedy 1 m3 skuteéné drevni
hmoty (,,bez dér”)

prostorovy metr = m3 p. o. s mezerami, ¢ili 1 m? sloZzeného dfeva

(tedy prostorového objemu) Stipaného nebo nestipaného (,,s
dirami“), napf. dievo v lese slozené
do ,,metrd“

prostorovy metr sypany 1 m3 volné loZeného sypaného

(nezhutnovaného) drobného nebo
drceného dreva

Tab. 6: Objemové jednotky [3]
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1 1,43-1,54 2,43 - 2,86
0,65-0,7 1 1,61-1,86
0,35-0,41 0,54 -0,62 1

Tab. 7: Prepocet objemovych jednotek [3]
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5 PALIVOVY ROZBOR

V nasledujici kapitole se budu vénovat experimentalnimu zjistovani vlastnosti paliva za
pomoci zafizeni v prostorach laboratofi na VUT FSI. Pro ziskani kavové sedliny bylo
osloveno 19 kavaren. Nakonec byly vybrany 3 provozovny, které svou lokaci a produkci kavového
odpadu nejvice vyhovovaly. Sesbirana kavova sedlina byla nasledné susena a skladovana.

5.1 MERENi VLHKOSTI

Jak jiz bylo feceno v predchozi kapitole, obsah vlhkosti v palivu ma velmi velky vliv na
ucinnost spalovaciho procesu. Je proto vyhodné pouzivat ke spalovani co nejsussi biomasu.

K meétfeni vlhkosti jsem pouzil halogenové susici vahy KERN pii odpovidajici
normé CSN 44 1377. Piistroj KERN MLS pouziva metodu termogravimetrie, kdy je vzorek
vlozen na véhy a nasledovné vystaven tepelnému namahani. Pti této metod¢ se vzorek vazi pred
zahtatim a po ném, aby se z rozdilu stanovila vlhkost materialu.

Da se fici, ze piistroj pracuje na bazi pomérn¢ jednoduchého vzorce:

w=22.100 (5)

m

kde:  Am — ubytek hmotnosti pri suseni navazky paliva [KQ], m — hmotnost navaizky vzorku

paliva [kg]

Obvykle se pifi suSarndch pouziva stejny princip, az na nékolikanasobné del§i dobu
meéfeni. U pfistroje KERN pronika zareni dovnitt vzorku, kde se transformuje v tepelnou
energii a k ohfevu materialu dochazi zevniti ven, zatimco u klasické susarny je vzorek ohfivan
proudem horkého vzduchu zvenku dovnitf. Pfistroj
zahtiva vzorek na maximalni teplotu do 170°C a tak
by zde nemély probihat Zadné degradujici procesy.

Primérna vlhkost kavy ze tfi kavaren byla
54% pro prvni zdroj, 56% pro druhy zdroj a 46%
pro tfeti zdroj. Sbér a skladovani kavové sedliny ve
vSech tfech mistech probihalo stejné a to po dobu
2-3 dnt1.

Rozdilnou vlhkost vzorkl si Ize vysvétlit
rozdilnou konstrukei kavovart. U ttetiho zdroje je
konstrukce kavovaru takova, Ze zasobnik je
dostatecné velky a je umistén blizko nahfivaci
spiraly. Diky této vlastnosti dochazi k lepSimu
vysouSeni kavové sedliny. Primérna vlhkost
kavového odpadu je okolo 52%. Jedna se o pomérné
vlhkou biomasu, ktera pro spalovani nebo nasledné
technologické zpracovani musi byt dale vysusena.

Obr. 5: Pristroj KERN MLS
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5.2

IKAC200 pii odpovidajicim normach EN 61 010,
EN 50 082, EN 55 014, EN 60555. Kalorimetr C 200 je uréen
K provadéni stanoveni hodnoty spalného tepla tuhych a
kapalnych latek. Spalovani probihd v kalorimetru za pfesné
danych specifickych podminek. Rozkladna nadobka se naplni
odvazenym mnozstvim vzorku paliva, palivo se zapali a méfi
se zvyseni teploty v kalorimetrickém systému.

MERENiI VYHREVNOSTI

Meéfeni vyhifevnosti jsem provedl na kalorimetru

Obr. 6: Kalorimetr IKA C 200

PoOSTUP MERENI

Me¢éteni vyhfevnosti (spolu s méfenim vlhkosti) bylo provadéno nejcetnéji, a proto napisi

jeho ptesny postup:

1.

N

Do nerezového kelimku na laboratornich vahach jsem odvazil cca. 1 gram paliva
S presnosti na 1mg. Jelikoz se jedna o pomérné jemny material, hrozilo rozprsknuti
vzorku béhem méfteni. Proto jsem za pomoci lisu vytvofit malou peletku, kterou jsem
umistil do nerezového kelimku

Nerezovy kelimek jsem vsadil do drzaku rozkladné nadobky.

Pomoci pinzety jsem uvazal bavinéné vlakno na zhavici drat a upravil ho tak tak, aby
viselo do kelimku a dotykalo se vzorku. Tim se zajisti zapaleni vzorku.

Do rozkladné nadobky jsem nalil 20ml vody o teploté 20°C a nasledovné jsem sestavil
celou aparaturu.

Pomoci plnici kyslikové stanice C 248 jsem naplnil rozkladnou nadobu kyslikem na
tlak 30bar.

Na rozkladnou nadobu jsem nasadil zapalovaci adaptér a umistil ji do méticiho pfistroje.
Nakonec jsem nastavil ptistroj a provedl méfeni.

Obr. 7: Pracovni plocha pri méreni Obr. 8: Vylisovany vzorek palivd
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ol T, 2
Obr. 9: Bavineéné zapalné vidkno

o . , Obr. 10: Sestavena armatura
visici do nerezového kelimku

Meg¢fieni jsem provedl vicekrat pro rtizné hodnoty vlhkosti, aby méfeni bylo co
nejprikaznéjsi. Namétené hodnoty spalného tepla jsme piepocetli podle rovnice (4) na
vyhtevnost. Z vypoétenych vyhfevnosti jsme sestavili nasledujici graf 3. Vyhfevnost susiny
byla stanovena na 22,073 MJ/kg coz je na biomasu velmi pfizniva hodnota. Pro porovnani
napiiklad u dieva se vyhievnost susiny pohybuje okolo 19 - 21 MJ/kg v zavislosti o jaky druh
dieva se jedna. Potencial kavové sedliny z hlediska vyhievnosti je tedy velmi ptiznivy.

Zavislost vyhifevnosti na vihkosti
VYHREVNOST [MJ/KG]

23
21

19

17
y =-0,2212x + 22,073
15
13

11

0 10 20 30 40 50 60 70

VLHKOST [%]
Obr. 11: Graf vyhrevnosti kavové sedliny
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HE

5.3 MERENi POPELOVINY

S méfenim mnozstvi popeloviny nam tizce souvisi pojem popelnatost, ktery nam udava,
procentudlni mnozstvi popela z ptivodniho paliva. Popel vznikd z mineralnich slozek
obsazenych ve spalovaném palivu. Pfi spalovani paliva se popeloviny teplem rozkladaji v
oxidac¢ni atmosfére a t€ékavé podily prechazeji do spalin.

POSTUP MERENI:

V prvni fazi doslo ke zvéazeni
vzorku susiny paliva na digitalni vaze
EXPLORE PRO EP. Poté byly -
jednotlivé  vzorky umistény do §
spalovaci pece VEB ELEKTRO o
vykonu 2.8kW. Dle normy ISO 1171
byla vzdy nastavena teplota spalovani
paliva 550°C po dobu dvou hodin.
Nasledovné byly vzorky =z pece
vyjmuty a doslo ke zvazeni popela. Na
zéklad¢ jednoduché uvahy byla poté
vypofteno  mnozstvi  popeloviny
(viz. nasledujici tabulka):

2,5709
2,6425
2,3504
4,4273
3,178
4,767
Primér

s WN PR

Obr. 12: Spalovaci pece VEB ELEKTRO

0,0381
0,0383
0,0355
0,0644
0,0455
0,0707

1,4810
1,4494
1,5104
1,4546
1,4317
1,4831
1,4685

Tab. 7: Popelovina kavové sedliny

Popelovina byla stanovena pfiblizné¢ na 1,47%. V porovnani se dievem je to o pul
procenta vice. Naopak pfi porovnani napiiklad se slamou, ktera ma popelovinu okolo 5%, ma

kavova sedlina vyrazné¢ méné. Hodnotu popeloviny 1,47% tedy lze hodnotit jako ptiznivou.
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Obr. 13: digitdlni vahy EXPLORE
PRO EP 114C pece VEB ELEKTRO

5.4 MERENi CHARAKTERISTICKYCH TEPLOT POPELA

K stanoveni vlastnosti paliv slouzi cel4 skéala normovanych méficich metod a postupti.
Mezi tyto metody patii urCeni charakteristickych teplot popela:

Teplota deformace: teplota, pfi které nastavaji prvni pfiznaky zaobleni hrotu nebo okraji
zkuSebniho téliska v disledku tani.

Teplota méknuti: teplota, pii které v ptipad¢ zkuSebnich télisek ve tvaru valce, jsou okraje
zkusebniho téliska zcela zaobleny bez zmény vysky.

Teplota tani: teplota, pii které zkuSebni télisko vytvaii pfiblizn€ polokouli, tj. kdy vySka se
rovnd piiblizné poloviné pruméru zakladny.

Teplota te€eni: teplota, pii které se popel roztece na podlozZce ve vrstvé, jehoz vyska je tretina
vysky zkuSebniho téliska pfi teploté tani.

CLi]
|
“‘t’—’.

Pavodni Deformace Méknuti Tani Teéenl

Obr. 15: Schematické zndzornéni taveni pokusného valecku popele dle normy
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POSTUP MERENI:

Pfi méfeni a sestavovani postupu jsem vychézel
znormy 1SO 1171. V prvni fad¢ jsem si piipravil dostatecné
mnozstvi popela na vylisovani zkuSebniho téliska ve tvaru
valce. Na vylisovani valce o priméru a délce 10 mm bylo
zapotiebi piiblizn¢ 100 g paliva. Kavovou sedlinu jsem
postupné spaloval za pomoci jiz zminéné¢ pece VEB
ELEKTRO. Dle normy ISO 1171 byla vzdy nastavena teplota
spalovani paliva 550°C po dobu dvou hodin. Ze vznikl¢ho
popela bylo za pomoci ruéniho lisu vylisovano zkusSebni
télisko o danych rozmérech.

Obr. 16: Vylisovany zkuSebni vzorek

Obr. 17: Zkusebni vzorek pred mérenim Obr. 18: Zkusebni vzorek po méreni

Vylisovany vzorek byl umistén na platinovou desticku o rozmérech 25x25 mm a vsunut
do pozorovaci elektrické pece typu 0116 E. Tato elektricka pec se zdvihovym mechanismem je
urcend k tepelnému zpracovani a pozorovani malych mnozstvi materiali do teplot 1500 °C
pomoci odporového ohfevu. V posledni fazi jsem si pfipravil fotoaparat, diky kterému méteni
bylo peclivé zaznamenano. Vznikl¢ fotografie slouzi k vyhodnocovani méfeni.
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Obr. 19: Mérici aparatura béhem zkousky.

VYHODNOCENi MERENI:

Dohromady byly provedeny dvé méfeni. Méfeni zacinaly na teploté 700°C a probihaly
do 1450°C. Ohiev v obou piipadech byl nastaven na 5°C za minutu.

Pribéh méteni se ¢asteCné rozchazel s teorii. Zmény neprobihaly podle ocekavani dle
normy. I tak se na zaklad¢ fotografii daly piiblizné urcit teplota deformace, teplota méknuti
popela a teplota tani. Teplota teCeni se prokazatelné urcCit nedala, protoze pii méfeni doslo
opakované ke speceni jadra zkuSebniho vale¢ku. Tim padem se popel vytvrdil a neroztekl se.

Na obrazku 20 je nafocen pribéh méfeni. Snimek (a) nam ukazuje plvodni stav
zkuSebniho téliska. Pocatky deformace se zaCaly objevovat pii 725°C. (b) Méknuti zacalo
pfiblizné pti 825°C (c). Tani nastalo piiblizné pii 1195°C (d). Teceni zkusebniho vzorku
bohuzel nenastalo a tak s piesnosti nejsme schopni uréit teplotu teceni. Pii teploté 1350°C (e)
vzorek prestal menit svoje rozméry. Pro porovnani jednotlivych stavii na snimku (f) je expozice
vSech predchozich stavi.

VétSina odborné literatury uvadi teplotu méknuti a slinovani popele stébelnin nékde
v rozmezi 700 az 800 °C a teplota taveni pfiblizn€ v intervalu 925°C az 1025°C, u dfeva pak
méknuti v intervalu 1000°C az 1200°C a teplota taveni 1400°C az 1500°C v zavislosti na druhu
dfeva. Kava se tedy svymi charakteristickymi teplotami fadi pfiblizné na pomezi mezi
stébelniny a dfevo. Pfi dostatecné optimalizaci spalujici komory bychom meéli byt schopni
eliminovat nadmérné nalepovani popela na teplosménné plochy. S problematikou teplot popela
se dale budeme zabyvat béhem spalovaci zkousky, kdy budeme sledovat vyhievné plochy,
abychom zjistili, jestli dochazi k nalepovani popela ¢i nikoliv.
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a) b)

Obr. 20: Pritbéh méreni: a) pocdtecni stav, b) prvni deformace, c) méknuti, d) tani,
e) finalni stav, f) expozice vSech snimkii dohromady
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5.5 PRVKOVY ROZBOR

Palivovy rozbor byl provedeny na elementarnim
analyzatoru CHNOS vario MACRO cube. Ptistroj je schopen
provést nasledujici metody analyz:

» elementarni analyza prvki CHNS, CNS, CHN, CN, N
ze vzorku

» spalovani vzorkil v katalytické trubici, odd€leni cizich
plynu

» odd¢leni pozadovanych méfenych komponent

= detekce tepelnou vodivosti.

Obr. 21: Pristroj CHNOS vario MACRO cube

Me¢tenim bylo ziskano procentualni zastoupeni uhliku (C), vodiku (H), dusiku (N) a prchavé
siry (S). Za pomoci vypocetniho softwaru bylo nasledné dopocitdno procentualni zastoupeni
kysliku, spalné teplo a vyhifevnost pii 20°C. VSechny naméfené a vypocitané hodnoty jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Parametr Vzorek v dodaném stavu Vzorek = Hoflavina

bezvody  vzorku

zkratka jednotky hodnota  smérodatna interval hodnota hodnota

odchylka spolehlivosti

Voda zbytkova Wr % hm. 3,76 - - 0,00 0,00

Popel A % hm. 1,47 - - 1,53 0,00
Hoflavina Bp % hm. 94,78 - - 98,47 100,00
Uhlik C % hm. 53,77 0,06 0,05 55,87 56,73

Vodik H % hm. 7,16 0,46 0,40 7,00 7,11

Dusik N % hm. 2,68 0,03 0,02 2,78 2,83

Sira prchava S % hm. 0,14 0,06 0,05 0,14 0,15
Kyslik 0 % hm. 34,79 25,51 22,36 32,68 33,19
Spalné teplo HHV; kl.kg-1 | 22834 - - 23725 24093
Vyhtevnost LHVy kl.kg-1 21264 - - 22190 22533

Tab. 8: Prvkovy rozbor kavové sedliny

Susina vzorku % hm. 96,25
Ztrata zihanim v susiné % hm. 94,83
Ztrata zihanim v pavodnim vzorku % hm. 98,53
Balastnich podily, tj. voda + popel % hm. 5,22
Podil horlaviny v susiné % hm. 98,47

Tab. 9: Doprovodné hodnoty k palivovému rozboru
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6 TGA

Termogravimetricka analyza (TGA) je jedna z nejcastéji pouzivanych metod k tepelné
analyze biomasy. Ptestoze TGA pracuje na jiném principu nez skute¢né spalovani v topném
zafizeni, poskytuje nam dostatecné osvétleni tepelnych degradacnich procesii probihajicich
Vv pribéhu termochemické konverze. Cilem tohoto méfeni bylo prozkoumat pyrolyzni
a spalovaci charakteristiky ¢istétho SCG, jeho smési s dievénymi pilinami a porovnat to se
dfevem. Ziskané udaje by mély byt uzitecné pro dalS$i navrhovani energetickych systému
zalozenych na uzivani SCG jako paliva.

6.1 CHEMICKE SLOZENI

Ptedchozi prvkovy rozbor ukazal, ze SCG ma vysokou koncentraci uhliku, diku ¢emuz
by kavova sedlina mohla byt potencionalni zdroj pro vyrobu pelet. Nicméné ve srovnani
s dfevni biomasou SCG ma nizsi koncentraci O/C. To je zpusobeno vyssi koncentraci ligninu
v kaveé. Vyzkumy ukazuji, Ze SCG obsahuje piiblizné 33% ligninu, 35% hemicelulozy a 9%
celuldzy. Lignin ma pomér O/C okolo 0,4 a je velmi bohaty na aromatické vazby C=C. Naproti
tomu sloZeni dieva je piiblizné 40% celuldzy, 27% hemiceluldzy a 27% ligninu. Celul6za ma
oproti ligninu vétsi zastoupeni kysliku diky ¢emuz ma i vétsi pomér O/C. [7]

Problémem se muze jevit vétsi zastoupeni dusiku a s tim souvisejici emisni limity. Vétsi
zastoupeni dusiku je pricitano vysokému obsahu proteinu (13,6%), jehoz obsah je o jeden fad
vys$si nez u dieva. Jiz ted’ 1ze ptedpokladat, Ze pro splnéni emisnich limiti bude potieba SCG
michat se dfevem. Z tohoto diivodu byl jednim ze vzorki na analyzu zvolena smés 50/50 SCG
a borovicovych pilin. [7] [8]

Analyza dale ukézala, ze ve dfevni biomase se nachazi vice t¢kavych latek nez v kavove
sedling. Tato vlastnost je pficitdna vySSimu zastoupeni holocellulosy (hemicelulozy a celulozy).
U dfevin je ji 68% zatim co u SCG je to 46%. Hemicelulozy a celuldzy patii mezi tékavé latky.
V SCQG je tedy obsaZeno vice stabilniho uhliku. Popel vznikly pii spalovani kdvové sedliny je
tvoten nékolika mineraly, jako je draslik (3,5 mg/giwy), fosfor (1,5 mg/giwy), hoiciku
(1,3 mg/guiky) a vapnik (0,8 mg/Quky). [7] [8]

Celuléza 8,6-13,3
Hemiceluléza 30,0 -40,0
Proteiny 6,7-13,6
Olej 10,0 - 20,0
Lignin 33,6
Polyfenol 2,5
Kofein 0,02

Tab. 10: Chemické slozeni SCG [8]

6.2 MERENI

Ptiprava zkuSebniho vzorku probihala za pomoci ru¢niho lisu. Dohromady bylo
ptipraveno 5 zkuSebnich vzorkd a to homogenni SCG z jednoho zdroje, homogenni SCG
z druhého zdroje, heterogenni smés SCG, smés heterogenniho SCG a pilin z borovice v poméru
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hmotnosti susiny 50/50 a dfevéné piliny z borovice. VSechny vzorky byly slisovany do valecku
a pruméru a délce 10 mm.

M¢éteni probéhlo na zafizeni NETZSCH
STA-449 F3 Jupiter F3. Zakladni ¢asti pfistroje je
systtm  velmi pfesnych digitdlnich  vah
s vertikdlnim designem. Vahovy systém je
napojen na ochranny keramicky modul — TG
modul — vniZ jsou umistovany analyzované
vzorky.

Analyzovany vzorek je Vv pribéhu meéfeni
zahtivany ve vzduchotésné peci s regulovanou
rychlosti ohfivani. Je zde moZnost nastaveni
prostiedi, ve kterém je dané métfeni provadéno.
V nasem ptipadé méteni bylo provadéno v smési
79% dusiku a 21% kysliku. Jednalo se tedy o
oxidacni atmosféru. Teplotni gradient byl
nastaven na 10°C / min az do dosazeni 1100 °C.

Obr. 23: NETZSCH STA-449 F3 Jupiter F3
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6.3 VYHODNOCENI

Experimentalni TGA kiivky pro vSechny vzorky jsou zobrazeny na obrazku 24. Kiivky
pro kavovou sedlinu vykazuji obvykly tvar ligninoceluléozovych materidli. D4 se tedy
piredbézné vyhodnotit, Ze SCG se bude chovat pfi spalovani obdobné, jako dievni biomasa.
U kavy vsak oproti difevu nastadva o trochu dfive odpafovani t€kavych latek.
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Obr. 24: Graf TGA 1

Obrazek 26 nam ukazuje TGA kiivky pro 3 vzorky SCG. Odstraiiovani vlhkosti nebo-
li dehydratace probéhla ve dvou krocich. V prvnim kroku doslo k odpafeni vody volné a
vV druhém kroku vody vazané. Pii teplot¢ okolo 250 °C zacind dochazet k rozkladu
hemicelulozy, ktera patii mezi tékavé latky. Zhruba pii teploté 300 °C nam zacina exotermicky
rozklad celul(')zy Jako posledni pfibliiné pfi teploté 360 °C probiha rozklad ligninu a
také Vyvodlt, ze typ a pavod kadvy ma zanedbatelny vliv na pribeh spalovanl. V nasem ptipad¢
byl vzorek 1 100% arabika z Afriky, vzorek 2 100% arabika z Kolumbie a vzorek 3 smés 5
blize nespecifikovanych typt kavy.

Obrazek 27 nam ukazuje porovnani vzorku kavy a smési 50/50 kava/dievo.
Odstraniovani té¢kavych latek se lisi od téch, které byly ziskdny pro ¢isté dfevo a Cistou kavu.
Vzorek vykazuje vyssi reaktivitu. Toto chovani je pravdépodobné zplisobeno heterogenni
strukturou a s ni souvisejici vzajemna interakce mezi jednotlivymi slozkami.

Pii termogravimetrické analyze nam vzorky kavy
vykazovaly vétsi procentudlni zastoupeni tuhych zbytkt, nez 45
bylo zjisténo pii zkouSce popeloviny. Tento jev je Z
pravdépodobné zptsoben tim, ze TGA analyza probiha na
jiné bazi nez samotné spalovani. Tim padem nedosSlo
k dokonalému spaleni vzorku.
Obr. 25: ZkuSebni vzorek po TGA
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Obr. 26: Graf TGA 2
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Obr. 27: Graf TGA 3

Na zéklad¢ dat z termogravimetrické analyzy miizeme predbézné konstatovat, Ze kavova
sedlina vykazuje pii spalovani obdobné vlastnosti jako dfevni biomasa. M¢la by byt tedy bez
problému spalitelna. Zajimavou alternativou by mohla byt smés 50/50 dievo/kava. Tato
varianta by méla Iépe spliiovat emisni limity a zaroven diky heterogenni struktufe a vzajemné
interakci by mohla dosahovat stabilniho spalovani.
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7 SUSENI

Susenim rozumime fyzikalni d¢j, pfi kterém se snizuje obsah vody v latce, aniz by se tim
ménilo jeji chemické sloZeni. Odstranéni kapaliny z tuhé fize miize byt realizovano
mechanicky (filtraci, lisovanim, odstiedénim), fyzikalné-chemicky (adsorpci, absorpci) nebo
tepelné (pfevod kapaliny do par teplem). Energeticky nejnakladnéjsi a tedy nejdrazsi, je tepelné
suseni. Zaroven vSak pro svoji jednoduchost a univerzalnost v energetice nejvice vyuZzivané.
Pti tepelném suseni paliv probihaji pienosy tepla a hmoty mezi palivem a suSicim médiem.
Pienos tepla probiha nejéastéji konvekci (prodénim), kdy dochazi k vyméné tepla a vlhkosti
mezi palivem a susicim médiem proudicim napti¢ povrchem materidlu. Jako susici médium lze
vyuzit vzduch, inertni plyn, spaliny nebo paru. Dal$i mozZnosti pienosu tepla je kondukce
(vedeni) a radiace (zéafeni). Voda obsazend v palivu se déli na vodu volnou, vazanou a
adsorbovanou (chemickou): [9]

*  Volna vlhkost — Kapalina zadrzena na povrchu tuhé faze (v cévach a mezibunéénych
prostorech), ktera ma stejné vlastnosti, napt. tlak par, bod varu a jiné, jako samotna
kapalina. Tuto vlhkost Ize ze dfeva odstranit i mechanicky, naptiklad lisovanim.

»  Vazana vlhkost — Vazana vlhkost je kapalina zadrZzena v malych porech tuhé faze. Jde o
vlhkost obsazenou v buné¢nych sténach pojenou osmotickou vazbou nebo v chemické
vazbé s buni¢itym materialem. Tuto vlhkost z biomasy nelze odstranit mechanicky.

*  Adsorbovana (chemicka) vihkost — Adsorbovana vlhkost jsou molekuly kapaliny vazané
na aktivnich mistech povrchu silami ¢astecné chemické povahy. Tuto vodu nelze
z materialu upln¢ odstranit. Pohybuje se v rozmezi 0,5-2% hmotnosti susiny.

7.1 KINETIKA SUSENI

Zavislost rychlosti suSeni na Case vyjadfuje kinetika suSeni. Pribch suSeni je mozZné
znazornit graficky jako zavislost obsahu vlhkosti na ¢ase. Z grafu je zfejmé, ze obsah vlhkosti
v materialu neklesa linearn¢. [9]

= Usek AB - Zpocatku probiha odstrafiovani vlhkosti z povrchu materialu, které nevyzaduje
tolik energie, a obsah vlhkosti klesa pomérné rychle (faze rychlého suseni). Tento tsek
Casto splyva s isekem BC popftipad¢ se 1 zanedbava.
= Usek BC — Probiha konstantni rychlost suseni. V tomto tiseku se teplota materialu neméni
a vSechno teplo dodavané suSicim médiem se spotfebovava na odpafovani nevazané vody.
Vbod¢ C latka dosahuje kritické .
vlhkosti. o
= Usek CDE -V tomto useku dochazi ke xid,
klesani rychlosti suSeni. Pfi dosazeni L\
bodu C ptichazi do pfimého kontaktu ‘
prvni ¢astice pevného materidlu se N T
suSicim médiem (povrch materidlu jiz
nepokryva vrstva kapaliny) a material e\
se zacne ohtivat. Zpomaluje se sdileni g o N e
tepla a hmoty. V bodé E dosahne Sy
teplota materidlu témét teploty susiciho
plynu, suseni se zastavuje a material v e T~ =
daném prostiedi jiz nelze vice vysusit. \
Je dosaZeno tzv. rovnovazné vlhkosti. o % N Cas 5]

Obr. 28: Kinematika susent [9]
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7.2 ZPUSOBY SUSENI

Biomasu lze susit bud’ prirozené (pasivni suSeni) nebo uméle (aktivni suseni). Oba tyto
zpusoby maji své vyhody a nevyhody. [9] [10]

7.2.1 PASIVNi SUSENI

Pasivni suSeni je zékladnim zpisobem jak suSit biomasu. Pfi tomto zpUsobu suSeni se
materidl uskladni tak, aby byl ochranén pied destém a aby se zajistilo dostate¢né proudéni
vzduchu. Idealni je material umistit na piimé slunce. VVoda se na povrchu odpaiuje a para
difunduje do okolniho vzduchu. Hlavni vyhodou pasivniho suseni je energeticka nenarocnost a
s tim spojené minimalni naklady. Mezi nevyhody patii dlouha doba suseni a velké naroky na
skladovaci prostor. Dal$i nevyhodou muZe byt vysuSeni jen na uréitou hodnotu vihkosti, pod
niz se i pti delsim suseni nedostaneme (u dieva 15 - 20% vlhkosti). To se odviji od struktury a
velikosti daného materialu a od prostiedi, ve kterém suSime. [9] [10]

7.2.2 AKTIVNi SUSENi

Pasivni suseni nemusi byt vZdy vyhovujici. Z tohoto diivodu se dnes ve velké mife vyuZziva
aktivniho suSeni. Jeho hlavni vyhodou je kratka doba suSeni, uspora mista a eliminace
degradace vznikem plisni a hub. Aktivni suSeni probih4 v suSarnéch. Ty se déli podle riznych
kritérii do mnoha kategorii. Nejzakladnéjsi je d€leni suSaren podle teploty na suSarny
sublimacni (okolo -30 °C), nizkoteplotni (od -30 °C do 50°C — vymrazovaci, kondenzacni,
solarni, vakuové), teplovzdusné (do 100 °C — komorové, tunelové) a vysokoteplotni (do

130 °C — hermetické komory). Dal$i rozdéleni susaren: [9] [10]

Podle uspotadani provozu:
- S kontinualnim provozem
- speriodickym provozem

* Podle ptevazujiciho zptsobu sdileni tepla:
- konvekéni susarny
- kondukéni suSarny
- séalavé suSarny
- dielektrické suSarny

*  Podle suSiciho média:
- teplovzdus$né susarny
- spalinové suSarny
- suSarny s inertnim plynem
- su$arny s prehtatou parou

=  Podle provozniho tlaku:
- atmosférické suSarny
- pretlakové susarny
- vakuové suSarny

* Podle charakteru kontaktu suSiciho prostfedi s materidlem:
- fluidni suSarny
- su$arny S impaktnim proudénim
- pneumatické susarny
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=  Podle ob&hového systému:
- uzavieny ob&h
- otevieny ob¢h
- Snucenym obéhem
- S pfirozenym ob¢hem

7.3 SUSENi KAvY

Sesbirana kdvova sedlina z kavaren méla primérnou vlhkost 52%. Bylo tedy potieba ji
vysusit. SuSeni probihalo pasivnim i aktivnim zplsobem.

Pasivni suseni kavy nejprve probihalo ve vrstvé 5 — 8 cm na zemi ve skladovacich
nevytapénych prostorech (viz. Obr. 29,a). Pii pravidelnych jedno az dvou dennich intervalech
prohrabavani kavova sedlina postupné vysychala. Pii vice jak tydenni ptestavce vSak veskery
materidl zplesnivél. Nasledovné bylo suSeni pfesunuto do vytdpéné (cca 20 °C) palivové
laboratofe s nucenou cirkulaci (viz. Obr. 29,b,c). Misto skladovani na zemi byly vyrobeny
provizorni vyvySené nastavce (sita) ze dieva, pletiva a netkané textilie. Opétovné byla udélana
vrstva 5 — 8 cm. Do okoli suSicich nastavctl byly umistény vétraky, které pomahaly s cirkulaci
vzduchu. Tento postup byl nakonec uspésny a béhem cca 7 dni vedl k vysuseni materialu na
vihkost pfiblizné 11%. Z divodd neptilis velké prostorové kapacity a urychleni suseni
probihalo zaroven 1 aktivnim zplGsobem a to v laboratorni suSarn¢ VENTICELL
(viz. Obr. 29,d). Jedna se o teplotni skiin, urenou pro laboratofe, k rovnomérnému
temperovani riznych druhi materidlu pomoci horkého vzduchu pfi nastavitelné teploté a
volitelném ¢asovém rezimu. Skiii je vybavena vzduchovou klapkou, kterd umoziuje vysouseni
vlhkého materialu. SuSeni probihalo pti pln€ obsazené peci o teploté 105 °C piiblizné 6 hodin.
Materidl byl nasusen na vlhkost ptiblizné 9 %.

Kavova sedlina je diky své vysoké jemnosti suSitelnd i pasivnim suSeni. Pfi uvedeni
zpracovani kavové sedliny do praxe bych z ekonomickych duvodu aplikoval pravé pasivni
suSeni s pfipadnym dosusenim na pozadovanou suchost v pfisluSné susarne.

Obr. 29: Pribeh suseni
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8 PELETOVANI

Peletovani se provadi za ucelem upraveni biomasy do formy uslechtilejSiho paliva. To
s sebou pfinasi snizeni vlhkosti, zvySeni energetické hustoty, homogenni tvar a snim
souvisejici moznost automatizace procesu spalovani. Dalsi vyhodou je také lepSi moznost
skladovani a transportu.

8.1 FYZIKALNE-MECHANICKE UKAZATELE

Mezi zakladni fyzikalné-mechanické ukazatele ovliviiujici peletovani patii: [11]

= Mechanicka odolnost (otér) — mechanickou odolnost Ize definovat jako schopnost
zhutnéného paliva ziistat neporusené béhem veskeré manipulace a prepravy. Mechanicka
odolnost se stanovuje podle normy CSN EN 15210-1. Pii této zkousce se vzorky otadi
v bubnu a narazi do lopatky, kterou je buben rozdélen. Hodnota mechanické odolnosti je
dilezita z hlediska kontroly vzniku prachovych ¢astic béhem automatické dopravy pelet.

= Pevnost v tlaku — pevnost tlaku slisovaného paliva je zajistén diky ligninu obsazeného
v biomase. Lignin pusobi jako pojivo a ochranny povlak paliva, ktery nam do jisté miry
brani absorpci okolni vlhkosti. K plastifikaci ligninu je béhem lisovani potfeba dosdhnout
dostate¢ného lisovaciho tlaku.

*  Geometrie vylisku — geometrie vylisku se vétSinou odviji od typu topenisté, pro které je
palivo uréeno. Tvar a velikost by zaroven nemély zplsobovat problémy pii doprave.
RozliSujeme tfi zdkladni typy tvarl a to pelety, brikety a granule.

* Mérna hmotnost — mérmd hmotnost je dilezitym ukazatelem kvality vylisku pro
porovnani s ostatnimi palivy.

8.2 PARAMETRY OVLIVNUJiCi PROCES ZHUTNOVANI

Proces zhutiiovani je ovlivnén velkym mnozstvim faktorti. Nejvetsi vliv maji vlastnosti
vstupniho materidlu. Od nich se déle odviji konstrukce lisu a samotné parametry lisovani.
Parametry ovliviiujici zhutiiovani se experimentdlné zjistuji a na zakladé nasledného
vyhodnoceni se provadéji piislusna opatieni a optimalizace. [12] [13]

8.2.1 VLASTNOSTI VSTUPNIHO MATERIALU

vvvvvv

peletovani se lisi v zavislosti na typu materialu. VéEtSinou to byva v rozmezi 8 — 16 %. V piipadé
nizké vlhkosti se vstupni material jednoduse smoci za pomoci lisovaci linky. Naopak v ptipadé
vys§i vlhkosti je potieba material susit, coz je energeticky velmi narocné. Experimentalni lisy
jsou jiz schopny zvladnout vlhkosti i okolo 25% za pomoci tzv. dychaci lisovaci hubice
umoziujici odvod vody béhem lisovani. Dal§i moznosti mize byt zbaveni vlhkosti za
opakovanym zhutnovanim materialu. To nam vsak zveda provozni naklady lisu. [12] [13]

Dalsi dualezitou vlastnosti na stran¢ materialu je velikost vstupni frakce. Obecné plati, ze
velikost vstupni frakce by neméla ptesahovat 1/5 priméru findlniho produktu. S ristem

vvvvvv

vylisku. [12] [13]
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8.2.2 PARAMETRY LISOVANi A KONSTRUKCE LISU

Stézejni parametry lisovani jsou teplota a tlak. Lisovaci teplota ma pfimy vliv na
uvolnovani ligninu obsazeného v biomase. Teplota jeho uvoliovani se li§i v zavislosti na
materialu. Obvykle se pohybuje okolo hodnoty 120°C. Lignin je diilezity z hlediska ziskani
pevnosti v tlaku. Lisovaci tlak ovliviiuje pfedevsim pevnost a trvanlivost vyrobku. S rostoucim
tlakem pfi lisovani také souvisi snizovani absorpce vlhkosti pfi skladovani. Ob¢ tyto veliCiny
jsou spolu velmi provazany. Bylo prokazano, Ze pfi ohfevu materidlu do urcité miry, klesa
potiebny tlak na slisovani materidlu. Dalsi sledované vlastnosti jsou rychlost lisovani a doba
vydrze vylisku pod lisovacim tlakem. [12] [13]

Pro samotnou konstrukci lisu je dualezité znat vSechny parametry ovlivilujici kvalitu
vylisku. Mezi stézejni parametry zhutovacich strojii patii geometrie lisovaci komory (primér,
délka, kuzelovitost stén, pocet lisovacich otvort), typ lisovaciho nastroje, protitlak pisobici na
slisovanou zatku, délka ochlazovaciho kanalu, material lisovaci komory a lisovaciho nastroje
(s tim souvisi soucinitel tfeni mezi nastroji a lisovanym materialem). [12] [13]

8.3 PELETOVANI KAVY

Peletovani probéhlo na lisu KAHL 33-390/500 na Slovenské technické univerzité
Vv Bratislavé na tstavu vyrobnych systémov, environmentalnej techniky a manazmentu kvality.
Timto bych chtél pod¢kovat panu Ing. Milosi MataSovi, PhD. a doc. Ing. Peteru Kfizanovi,
PhD., kteti zastitili cely proces peletovani.

Obr. 30: Vykres a model peletovaciho lisu KAHL 33-390/500 [14]
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Lis se sklada z hlavnich dvou soucasti a to z matrice (a) a drticiho kola (b), jenz jsou vlastni
lisovaci nastroje pro vyrobu pelet. VSechny ostatni ¢asti slouzi k umisténi pohonu, ptivadéni
lisovaného materialu a odvodu hotovych pelet. Rozdrceny material se dopravuje davkami shora
do lisovaci komory a na matrici vytvaii z materialu koberec (C). Rotujici drtici kola drtice
zhutiiuji koberec materialu a nésledovné protlauji materidl do lisovacich kanalt (d). Tim
dochazi k jeho peletizaci. Zespodu matrice vystupuje valcova provaz (e), ktery je nasledovné
odsekavan nozem (f) do potiebné velikosti. [14]

Obr. 32: peletovaci zarizeni KAHL 33-390/500
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Peletovani pro nase potieby za t¢elem provedeni spalovaci zkousky bylo dostacujici. Pro
vytvoreni smési kavy/dievo byly pouzity piliny z borovicového dieva. Nicméné pro komeréni
vyuziti peletky nedosahuji dostate¢né pevnosti ani délky dle normy. Z tohoto diivodu nema
cenu délat zkousku otérem a dalsi zkousky, které se pii peletovani bézné délaji, protoze
vyhodnoceni by bylo nepritkazné.

Tlak lisovaci hlavy byl nastaven na 120 baru. Peletovaci stroj pouzity pii peletovani byl
vybaven matrici s kratkymi kanaly, které jsou vhodné pro difevo. Dievo pfi lisovani klade velky
odpor, zatimco kava klade odpor mensi. S timto jevem souvisi délka lisovaciho kanalu. Pro
optimalizaci peletovani by bylo tfeba pouzit matrici s prodlouzenymi kanaly, které poskytuji
vyssi tlak na peletovany material. Z ekonomického hlediska by to neptfedstavovalo dalsi
nadbyte¢né ndklady. Kazd4 matrice ma omezenou Zivotnost a vétSinou se déla na zakazku.
Casto to finanéné vyjde 1épe, nez od dodavatelské firmy lisu. Dal$i mozZnosti je piidani aditiva
do peletovaného materidlu. To ale podstatné zvySuje naklady na peletovani.

Obr. 33: Vysledné peletky: a) cisté SCG, b) 75% SCG s 25% dreva; c¢) 50% SCG s 50% dreva

Na obrazku 27 muzeme vidét vedle sebe peletky z 100% SCG, 75% SCG na 25% dieva a
50% SCG na 50% dfeva. Pelety s vy$§im obsahem dfeva jsou lesklejsi a tvrdSi. To je diky
ligninu, ktery pii stlateni na povrchu vytvari ochrannou vrstvu. Aby bylo stejného jevu
dosazeno i u kavy, musela by byt pouzita lisovaci matrice s del§imi kanalky. K4avova sedlina
ma tedy potencidl k peletovani. Je vSak potieba pfizplsobit tomu lisovaci zafizeni a to
prodlouzenim kanalii peletovaci matrice.
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9 SPALOVACI ZKOUSKA

Spalovaci zkouSka probéhla ve zkusebné Energetického ustavu VUT FSI pod zastitou pana
Ing. Martina Lis¢ho, Ph.D., Ing. Otakara Stelcla a Ing. Ladislava Snajdarka. Timto bych jim
chtél podékovat za pomoc. Zkusebna, ve které méfeni probihalo, je velmi dobie uzptisobena na
provadéni piislusné spalovaci zkousky.

heq KOMIN
SPALINOVY i DESKOVY VYMENIK TEPLA
b P,
vemiaror () (T) A ODBER EMISI ZE SPALIN

POJISTNY VENTIL 8 BAR

TLAKOMER
I:NASYPKA _\ - ><] >
PRUTOKOMER FILTR
>< >+l

SNEKOVY @

PODAVAC TROJCESTNY

\ q REGULACNI
(o VENTIL SE
z SERVOPOHONEM
REGULACNI
KLAPKA
DIGITALNi VAHA 3
gy E
Odvzdusnovaci Snimat vahy Pfipojovaci Teplota na vystupu z kotle
DH | miesk m1 N | hadice T1
Uzaviraci ventil Regulator Snekového Regulovana teplota za
N m2 podavace ps Tlak spalin T2 trojcestnym ventilem
Cerpadlo Snimac otevieni Teplota na vstupu do kotle
@ 3 SO trojcestného ventilu Ts Teplota spalin T3

Obr. 34: Schema mérictho okruhu

Meg¢fici trat’ byla instalovana dle ptredchoziho schématu. Spalovani probéhlo na kotli
VERNER A251. Cely kotel v€etné nasypky a $Snekového podavace byl umistén na digitalni
vaze za ucelem urceni spotteby paliva. Odvod spalin byl zajistén kominem s odtahovym
ventilatorem vybavenym frekvenénim méni¢em. Tah byl nastaven na 15 Pa. Komin byl opaten
odbérnymi misty, do kterych byl instalovan termoelektricky snimac, tahomér a sonda
analyzatoru spalin. VeSkerd odbérnd mista byla peclivé zaizolovdna, aby nedochazelo
k prisavani falesného vzduchu a tim k ovlivnéni méfenych dat.

Vystupni tepld voda zkotle proudila do méfici smycky. Ta byla vybavena
odvzdusnovacimi hrnic¢ky, uzaviracimi a pojistnymi ventily, snimaci teplot, tlaku a pritoku.
K méfeni piislusnych veli¢in byly pouzity kalibrované pfistroje. Cirkulaci v méftici smycce
zajistovalo cirkula¢ni ¢erpadlo. Na vstupu do kotle byla pozadovana teplota 60 °C s pokud
mozno S co nejmensi odchylkou. DosaZeni dané teploty bylo realizovano pomoci trojcestného
ventilu ovladdaného PID regulatorem a deskového vymeéniku tepla, ktery byl napojeny na
chladici smycku o teploté 18 °C. Byl pouzit deskovd vyménik s kapacitou az do S0kW. Tim
jsme si zajistili dostate¢ny odvod tepla. Diky postupnému vylad’ovani automatického ovladéani
trojcestného ventilu na zékladn€ PID regulace jsme byli schopni dosdhnout pozadovanou
teplotu na vstupu do kotle a tak zajistit co nejlepsi podminky pro méteni.
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Obr. 35: Namodelované rozhrani méreni v Labwiew béhem zkousky

9.1 POUZITE PRISTROJE

KoTeEL VERNER A251: Automaticky teplovodni kotel VERNER A251 je urcen
pro spalovani riznych druht obnovitelnych paliv (dfevnich, rostlinnych pelet, obili, atd.).
Pouziva se jako komfortni, isporny a ekologicky zdroj tepla pro vytapéni, ohfev vody a
obdobné¢ aplikace.

Jmenovity vykon 25 kW
Regulovatelnost 7,5-28 kW
Ucinnost 92%
Spotieba paliva (pfi jmenovitém vykonu)
- pelety dievni 5,8 kg/h (17,5 MJ/kg)
- pelety rostlinné 6,3 kg/h (15,5 MJ/kg)
- obilniny 6,8 kg/h (14,5 MJ/kg)
Objem vodni napiné 851
Minimalni teplota vratné vody v provozu 60 °C
Teplota spalin na vystupu pfi jmenovitém vykonu 160 °C
Predepsany provozni tah komina 15 Pa
Trida ucinnosti 3
Emisni tfida 3

Tab. 11: Vybrané technicke udaje kotle VERNER A251 [15]

Kotlové téleso je svafeno z ocelovych plechii tloustky 4 az 8 mm. Stény, které jsou ve
styku s plamenem, jsou dvojité a chlazené vodou. Ve spodni ¢asti télesa je hofakovy prostor,
stény hotfdkového prostoru jsou z kvalitniho kotlového plechu. V horni ¢asti télesa je tfitahovy
zarotrubny spalinovy vymeénik, jenz tvoii 24 trubek o svétlosti 50 mm. Hotdk je obloZen
tvarovkami ze specialni jakostni keramiky. Zadni sténa hofdku je opatfena 3 otvory
zapalovaciho vzduchu ve spodni &asti a 2 otvory sekundarniho vzduchu v horni &asti. Snekovy
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dopravnik dopravuje palivo z nasypky do spadu, odkud propadava do hofaku. Rozptylovaé
zajistuje rovnomérnéj§i rozmisténi paliva po ploSe rostu. V hotdku se palivo spaluje a
nespalitelné zbytky jsou vytlaCovany rosStnicemi do popelniku. Rostovani je pohanéno
reverznim chodem pohonu plniciho dopravniku. Spaliny proudi vyménikem, kde piedavaji
teplo do topné vody. Ochlazené spaliny odchéazi vystupnim hrdlem do komina. Vzduch
potitebny pro spalovani dodava pietlakovy ventilator. Primarni vzduch se pfivadi do paliva
sparami v rostu. Sekundarni vzduch se do hotaku piivadi spadem paliva a otvory v zadni sténé
horaku. V naSem ptipadé¢ byla regulace vzduchu provadéna mechanicky Skrtici klapkou. [15]

ULTRAMAT SIEMENS 21/02 A22:  Analyzator spalin Ultramat umoziuje méfeni
koncentrace az tii sloucenin aktivnich v infraerveném zafeni metodou NDIR (nedisperzni
infraCervena spektrometrie) a volitelné lze analyzator vybavit elektrochemickym nebo
paramagnetickym c¢lankem pro meéfeni koncentrace O2 a elektrochemickym ¢lankem pro
méteni koncentrace H2S.

DIGITALNi VAHA METLER TOLEDO ICS 669 nam slouzi k méteni ubytku paliva pfi
spalovani. Z toho lze dale mizeme vypocitat hodinovou spotiebu.

INDUKENI PRUTOKOMER FLOMAG 3000 s digitalnim vystupem, ktery je napojeny na
PC a hodnota pritoku spolu s dal§imi veli¢inami je synchronizovana v ¢ase.

DIGITALNi TEPLOMER COMET CO301 s piipojenym termoelektrickym ¢lankem je
napojen na odbér z koufovodu. Zafizeni je vybaveno interni paméti pro zdznam teploty spalin
v ¢ase s moznosti prenést data do externiho zatizeni.

TAHOMER BRIGON méii v priabéhu zkousky piedepsany tah kominu. Pfipojuje se pomoci
gumové hadicky na odbérné misto v koufovodu. Méfici rozsah pfistroje je 0 -50 Pa s chybou
méfeni max. 0,5 Pa. Pfed zkouskou je provedena kalibrace na tlak okoli.

c) WEny

el

Obr. 36. Zarizeni behem méreni: a) Torzo kotle A251, b) Ohnisté behem zkousky, C)
Regulacni klapka, d) Ultramat 21 a 22
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9.2 PRUBEH MERENI

Cilem méfteni bylo zjisténi emisi CO, NO a tuhych
znetistujicich Castic (TZL) vznikajici pii spalovani | |

kavové sedliny a vysledky porovnat se dievem. Pro lepSi = pyevo 7,712 17,045
srovnani byly na kotli nejprve spalovany Cist¢ dievéné = ggnaso 8,597 18,268
peletky, nasledovné smés 50/50 kava/dievo, 25/75 kava 25na75 8576 19 460
dievo a nakonec peletky z kavové sedliny. U viech paliv e 8' S 5 O, T
byla pted zkouskou zmétena vlhkost a vyhievnost. ’ !
Tab. 12: Parametry paliva pred
spalovanim

V prvni fazi probihalo hledani optimélniho nastaveni procesu spalovani. Poté jsme zacali
s méfenim, které u kazdého paliva probihalo po dobu nejméné dvou hodin. Na zékladé
naméfenych dat byly vyhotoveny nasledujici grafy:
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Obr. 37: Graf znazornujici priubéhu meéreni
Béhem kazdého méfeni jsme se snazili dosdhnout alespoit 90 minut ustaleného stavu,
pii kterém nedochazelo k Zadnym markantnim zménam vykonu a tim padem ani vystupnich
teplot spalin. Z téchto namétenych hodnoty byly vypocteny referenéni hodnoty CO a NO podle
normy CSN EN 303/5. Norma stanovuje, Ze referencni hodnota kysliku pro pfepocet ma

byt 10%. Na zakladé téchto dat byly zhotoveny nasledujici grafy, které slouzi k lepSimu
vyhodnoceni a porovnani paliv.
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21-0
Xrer = X - 21+(')RZEF (6)

kde: Xrer — referencni hodnota plynu [%]; Oxrer — referencni hodnota kysliku [%];
O2 — aktudlni hodnota kysliku [%]

COper, NOye [mg/m?] DREVENE PELETY O, [%0]
400
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Obr. 38: Graf ustaleného meéreni — drevené pelety
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Obr. 39: Graf ustaleného méreni — pelety smes 50na50
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Obr. 40: Graf ustdaleného méreni — pelety smés 25na75
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Obr. 41: Graf ustaleného méreni — pelety z kavy
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Obr. 42: Graf vysledkii mereni — referencni hodnoty NO
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Obr. 43: Graf vysledkii méreni — referencni hodnoty CO

Pro leps$i porovnani a vyhodnoceni byly z dat stanoveny primérné hodnoty, ze kterych
byly zhotoveny nésledujici tabulky:

Drevo 413,04 48,73 7,89 346,49 40,88 202,72
50na50 549,77 835,87 7,71 455,11 691,95 214,39
25na75 656,00 746,16 9,20 611,73 695,81 222,59

Kava 625,88 1122,37 8,03 530,89 952,04 245,80

Tab. 13: Prehled priimérnych hodnot z ustaleného méreni

Jak jiz bylo feceno, kazd¢ méfeni jsme se snazili co nejlépe odladit. K tomu ndm mimo
jiné slouzila Skrtici klapka, kterou jsme si regulovali mnozstvi vzduchu proudiciho do kotle.
Také jsme regulovali mnoZstvi paliva pfivadéného do kotle Snekovym podavacem. Tato
regulace nadm ¢inila zna¢né problémy, protoze ovladaci software kotle ma pevné nadefinované
intervaly ptikladani, které neslo ménit. Museli jsme si tedy vybrat interval, ktery byl nejblize
nasim pozadavkaim.

Pfi méfeni jsme se snazili dosahnout hladiny Oz pfiblizné 8%. To se nam podatilo skoro
u vSech méfeni az na smés 25/75 dievo/kava. Zde byla primérna hodnota o néco vyssi, coz se
zajimavé projevilo na emisich. Mnozstvi pfivadéného vzduchu do kotle (mnozstvi kysliku) ma
velky vliv na charakter spalovani. U smési 25/75 dfevo/kdava s mnozstvim kysliku 9,2%
dosahujeme pomérné ptiznivych hodnot CO v porovnani se smési 50/50 dievo kava. Obé smési
maji skoro stejny primérny referencni oxid uhelnaty, pfi¢emz jedna smés obsahuje o0 25% kavy
vice nez smé&s druhd. Je tedy patrné, Ze pro dosazeni nizSich hodnot CO by bylo lepsi pfivadét
vice vzduch. Neptiznivym aspektem této varianty je navySeni produkce NO, coz musime brat
V potaz, a proto by bylo zapotiebi jiné feseni.

Pii zhodnoceni méfeni z pohledu CO nejlepsich vysledku dosahuje dievo, které dle
normy CSN EN 303/5 (Tab. 14) spad4 do kategorie 5. t¥idy paliv (do 500 mg/m?). Viechny
ostatni varianty spadaji do &tvrté kategorie (do 1000 mg/m?). Na zakladé zkusenosti nabytych
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z priprav experimentu a méfeni Ize predpokladat, ze pro dosazeni nizsich emisi CO, by bylo
potieba lepsi rozvrzeni ptivodu vzduchu do spalovaci komory (sekundarni a tercidlni ptivod).
Pfi hodnoceni emisi také musime vzit v potaz, ze kotel VERNER A251 spada do emisni tiidy 3.
Nejedna se tedy o prilis ekologicky kotel.

samocinna

prach
mg/ m,3 p¥i 10% O,
Trida
3 4 5 3 4 5
biopaliva | <50 3000 1000 500 150 60 40

Tab. 14: Vyriatek z normy CSN EN 303/5 - Mezni hodnoty emisi [17]

Emisemi NO se norma CSN EN 303/5 nezabyva. Z tohoto diivodu se emise NO u kotli
na biomasu nizs§ich vykonti moc nesleduji. Zména ale nastane v roce 2020, kdy za¢ne platit
smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES upravujici pozadavky na Ekodesign
kotld na tuha paliva. Tato norma udava maximalni koncentraci NO ve spalinach pro dany kotel
200 mg/m? (automaticky kotel do 0,5 MW, ref. hodnota 02=10%). Této limitni hodnoty jsme
nedosahli ani pti spalovani dfeva. Lze tedy predpokladat, ze nové certifikované kotle budou
muset projit konstrukéni upravou. Zaroven rozdil mezi peletami ze smési 50/50 kava/dievo a
peletami Cisté ze dfeva neni v emisich NO zas tak velky. Mizeme tedy vyvodit, ze jestli na kotli
pfi méfeni NO projdou pelety ze dieva, méla by také projit pelety ze smési dievo kava.
Ekodesign také zpiisiiuje emisni limity CO. Limitni hodnota pro dany kotel platna od roku 2020

24

a optimalizaci peletovani by smés 50/50 nem¢la piekrocit danou limitni hodnotu.

Z naméfenych dat byly nasledovné vypoctena hodinova spotfeba paliva, vykon a
ucinnost:

Th — (ml_;_nZ).60 (7)

kde: m — spotieba paliva [kg/hod]; M1 — mnozstvi paliva na zacatku méreného useku [kg];
M2 — mnozstvi paliva na konci mereného useku [kg]; t — doba méreného useku [min];
60 — konstanta pro prepocet [min/hod]

P=p-V-c-At (8)

kde: P — wykon kotle [kW]; o = 0,98732 — hustota vody p¥i 60 °C [kg/m®]; V — pritok vody
kotlem [m®s], ¢ — mérnd tepelnd kapacita vody 4,18 [Jkg.K]; A t — rozdil teplot na
vystupu a vstupu kotle [°C;

__ P

kde: # — ucinnost kotle; P — vykon kotle [kW]; Qi — vwhievnost paliva [kKIIkg]; m — spotieba
paliva [kg/hod]

Vypoctené hodnoty byly vlozeny do nasledujici tabulky:
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Dievo 17,045 6,83 27,10 83,81
50na50 18,268 6,32 27,35 85,26
25na75 19,460 5,99 25,77 79,63

Kava 20,141 5,64 27,85 88,29

Tab. 15: Prehled dopocitanych hodnot z ustdleného méreni

Kromé emisi CO a NO jsme méfili také mnozstvi TZL. Toto méfeni probihalo za
pomoci specialni sondy umisténé do komina v jedné tfetin€ od stiedu. Do méfici sondy se
umistily sbérné filtry, které byly pied méfenim vyzihany, zvazeny a zakonzervovany tak, aby
nedochéazelo ke zméné jejich vlhkosti a vahy. Pro kazdé palivo prob¢hly 3 méfeni.

Obr. 44: Filtry po méreni polétavych castic: a) drevo, b)smés 50na50, c)smés 75na25, d) kava

Hodnoty z méteni byly zpracovany, piepocteny, zprimérovany a Vlozeny do nasledujici
tabulky. Referencni hodnoty jsou orientovany k referentni hodnoté kysliku 10% dle normy
CSN EN 303/5.
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Drevo 3,4+£0,6 59+1,1 10,1+1,6 8,5+1,3
50na50 8,3+1,1 14,8+1,9 28,3+2,1 23,3+1,8
25na75 9,8+1,2 17,6 £2,2 36,424 33,9+2,2

Kava 9,9+0,8 189+1,5 258+1,5 238+14

Tab. 16: Vysledky méreni TZL

Meéieni ukazalo, ze kdva ma pii referen¢nich podminkach skoro tiikrat vice tuhych
polétavych &astic nez dievo, nicméné dle normy CSN EN 303/5 se viechny 4 méfeni fadi do
kategorie paliv 5. tfidy (do 40 mg/m®). Z hlediska tuhych polétavych &astic kava spada do
kategorie nejSetrnéjSich biopaliv. To se nezméni ani s pfichodem nové normy Ekodesign,
protoze limitni hodnota TZL zlistane stejna.

9.3 VYHODNOCENI

Z vysledkt je na prvni pohled patrné, ze pelety ze dieva pti hoteni produkuji méné emisi
nez pelety z kavy. To mize byt zpisobeno dvéma hlavnimi divody. Prvni z nich je, Ze kotel
pouzity pro spalovani neni dimenzovany na typ biomasy, jakou je kdvova sedlina. Vzhledem
K vysokym vystupnim teplotdm spalin a vysokym hodnotam CO by bylo vhodné zvolit pro
spalovani jiny kotel, poptipad¢ na kotli ud€lat par konstrukénich zmén. A to zejména zmény
konstrukce spalovaci komory a vymeénikl tepla. Déle by také bylo tfeba upravit ptivod
primarniho a sekundarniho vzduchu. Dalsi mozné vysvétleni je to, Ze se pelety z kavové sedliny
chovaji jinak nez pelety ze dieva. Zatim co dfevéné pelety maji pii spalovani tendenci
expandovat a rozpadat se, pelety z kavové sedliny maji tendenci zdstat strukturované. Tato
vlastnost miize souviset s jejich vyssi hustotu. To ma za nasledek, Ze se pii spalovani k palivu
haie dostava kyslik a tak vznikaji vyssi emise CO. Moznym feSenim je vytvoreni delSich a
tencich peletek neZ byly stavajici na palivovou zkousku.

S vy$§imi hodnotami NO ve spalinach kavové sedliny souvisi vys$i obsah dusiku
V pocatecni biomase. Zajimavé také bylo, ze produkce NO neni az tak vysoka, jak se piivodné
dalo o¢ekavat na zakladé prvkového rozboru, kdy bylo zjisténo, ze v kavové sedlin€ je 2,69%
dusiku zatimco u dfevo to je pfiblizné o fad méné. Zaroven bylo vyvracen pivodni pfedpoklad,
Ze smichanim kavové sedliny ze dievem bude mit markantni vliv na produkeci NO.

vrwe

nepiesnym odladénim kotle, kdy jsme nedoséhli optimalniho mnozstvi vzduchu regulovaného
Skrtici klapkou. Dals$i divod muze byt, Ze jsme provadéli méfeni piimou metodou, ktera
vetSinou vychazi niz8i nez metoda nepiima. Vyrobce pak do parametrti daného spalovaciho
zafizeni udéava jakysi primér pfimé a nepiimé t€innosti. I tak uc¢innost byla velmi uspokojiva.
Pro kontrolu byla orientacné stanovena uc¢innost také nepiimou metodou za pomoci softwaru.
Hodnoty navzajem korespondovaly s rozdilem do 6%.

Cilem tohoto méfeni bylo zjisténi potencidlu kavové sedliny jakoZto alternativniho
paliva. Vysledky ukazaly, ze peletky z kavové sedliny jde efektivné spalovat a to i s velmi
pfiznivou Uc¢innosti. Neptiznivym aspektem je vSak vyssi hodnota emisi CO, NO a TZL nez u
dieva. | tak paliva dle normy CSN EN 303/5 spadaji do 4. kategorie z pohledu CO a 5. z pohledu
TZL. Pii hodnoceni emisi musime vzit v potaz, ze kotel VERNER A251 spad4d do emisni
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ttidy 3. Nejedna se tedy o pfili§ ekologicky kotel. Vhodnym opatienim, které by vedlo ke
snizeni emisi CO, je vytvofeni delSich a tencich peletek nez byly stavajici na palivovou
zkousku. Jako idealni z pohledu emisi se jevi smés 50/50 % kavova sedlina/dievo. Tato
alternativa by mohla byt vhodnym feSenim i bez zasadnich uprav kotle a mohla by splinovat
emisni normy.
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10EKONOMIKA

V nasledujici kapitole se budu vénovat zakladni financni strance sbéru, vyroby a distribuce
kavovych pelet. Ekonomické rozvaha je nezbytnd pro zvazeni ptevedeni projektu do reality. Jiz
ted’ 1ze fict, Ze zivotaschopnost celého ndpadu s kdvovou sedlinou se bude odvijet od kolekce,
susSeni a pfepracovani daného materidlu na palivo a s tim spojenymi naklady. Cely proces Ize
pak rozd¢lit do 5 zakladnich sektort:

SBER — SUSENI — PELETOVANI w BALENI w DISTRIBUCE

Obr. 45: Schéma procesu

SBER — Jelikoz se jedna o surovinu, kterd v souéasné dobé neni ve velké mife vyuZivana
a bézn¢ konci v kosi ¢i specializovanych kontejnerech na bioodpad, 1ze predpokladat, ze by se
dala ziskavat zadarmo, poptipad¢ si nechévat za odvoz platit ¢astku niZ§i, nez je jeji cena za
odvoz, jakozto odpadu. Z pohledu naklada by bylo idedlni spojit sily s jiz zavedenou firmou,
ktera se odpadem zabyva a ktera by méla z4jem se na projektu podilet. Tim bychom se mohli
dostat na velmi zajimavou ¢astku za svoz.

SUSENI — Z ekonomickych diivodii by bylo vhodné zvolit pasivni formu suseni.
Odpadly by tak nemalé pofizovaci a provozni naklady. Béhem experimentalni ¢asti bylo
zjisténo, Ze kavova sedlina k tomuhle typu suSeni mé diky své vysoké jemnosti piedpoklady.
Hlavni problém s timto spojeny se tak bude tykat predevs§im ziskanim vhodnych a dostate¢né
velkych prostor.

PELETOVANI — Hlavnim bodem tykajici se peletovani je pofizeni vhodného
peletovaciho lisu. S tim jsou spojené pofizovaci a provozni naklady odvijejici se od jeho
velikosti. V pripadé peletovani pouze kavové sedliny respektive kavové sedliny namichané pul
na pul se dievem je vhodné vzhledem k mnoZstvi materialu poftidit lis s niz§i kapacitou.

BALENI A DISTRIBUCE — Baleni a distribuce by se konkrétngji fesilo v piipadd
vytvofeni komplexniho business planu. Baleni by vypadalo fadové stejné jako pro klasické
pelety z dievni biomasy. Distribuce a prodej by se soustfedila na rozsifeni produktu do
povédomi. Byla by zde snaha vy¢nivat mezi ostatnimi produkty riznym cilenim. Napiiklad
kampai zaméfena na Véanoce. Kavové pelety pii spalovani v krbu maji piijemné kavové aroma,
coz se da fadit mezi klady.

10.1 PORIZOVACiI NAKLADY

V piipadé, ze by se nepodaftila uzavtit spoluprace s jiz zavedenou firmou zabyvajici se
svozem odpadu, by se sbér realizoval za pomoci uzitkového automobilu. Pti predbézném
prozkoumani trhu by byl volen viiz Dacila Dokker Van 1,6 SCe 75 kW/102 k. Primérna
spotieba udédvana vyrobcem je 6,2 1/100 km. Cena daného modelu je 226 149 K¢ véetné DPH.
Z diivodi sniZzeni pocatecni investice je zde mozZnost si dany tip vozidla koupit na splatky pii
akontaci 79 152 K¢. Pti mésicni splatce 3997 K¢ po dobu 48 mésict pak finalni ¢astka véetné
zahrnuti uroku ¢ini 325209 K¢&. Vyhodu také je, ze v cené je zahrnuto povinné ruceni
a havarijni pojisténi.
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Vzhledem k povaze daného projektu by bylo idealni susici a vyrobni prostory zakoupit.
Pii prohledavani nabidek — kdy bylo pozadavkem prostor o velikosti od 200 do 400 m?
situovany nejlépe v oblasti Brno-mésto respektive Brno-venkov a s dispozicemi vhodnymi pro
suseni, peletovani a naslednou distribuci — bylo zjisténo, Ze cena se pohybuje v rozmezi
2 000 000 az 3 000 000 korun (pro dalsi kalkulacich zvolena hodnota 2,8 milionu korun). Dalsi
investice by byla potieba na vyrobeni susicich sit. Vzhledem k pfedchozim zkuSenostem pti
experimentalnim suseni by se tato ¢astka mohla pohybovat okolo 15 000 K¢ za predpokladu
nakoupeni materidlu z velkoskladu a svépomocné instalaci.

Pro zékladni kalkulaci potencionalniho mnozstvi materialu na vyrobu paliva byl pro
peletovani zvolen lis PM-200 distribuovany na ¢eském trhu spole¢nosti Cronimo. Tento lis o
efektivit¢ 150 az 200kg/h, vykonu motoru 7kW a vyrobnim primeéru pelet 3-6 mm stoji
44 990 K¢ véetné¢ DPH. Cena lisovaci nové lisovaci matrice vychédzi na 2700 K¢. Ptiblizné
dalsich 5000 by stalo jeji pfedélani pro naSe ucely. Z hlediska baleni a distribuce se da o¢ekavat,
Ze potizovaci naklady se budou pohybovat okolo 10 000 korun.

10.2 PENEZNI TOK

Pro ziskani kdvové sedliny bylo osloveno 19 kavaren a to pfevazné ve velkych nakupnich
centrech. Vétsina z nich jevila z4jem o spolupréci. Nakonec byly vybrany 3 provozovny, které
svou lokaci a produkci kavového odpadu nejvice vyhovovaly. Sbér probihal kazdé 2 az 3 dny.
Z prvni provozovny bylo v priméru za den ziskano 12 kg kavové sedliny o vlhkosti 52% (pii
vysuSeni na potifeby peletovani ptiblizné 7,2 kg), z druhé 10 kg kavové sedliny o vlhkosti 56%
(pfi vysuseni na potieby peletovani ptiblizn€ 6,6 kg)a z tieti provozovny 9 kg kavové sedliny
o vlhkosti 46% (pfi vysuSeni na potieby peletovani ptiblizné 5,9 kg). Primérné jsme tedy
ziskali z jedné provozovny 6,57 kg kavové sedliny vysusené na potieby peletovani za den.
VVezmeme-li v potaz, Ze sbér probihal v zimnich mésicich, kdy je spotieba kavy vyssi a zaroven
ze byly vybrany vice frekventované provozovny, primeérnd hodnota produkce kavy o
odpovidajici vlhkosti na peletovani je stanovena na 3kg.

Z davodi efektivity svozu by byl sbér kavové sedliny orientovan predevSim na velka
nakupni centra a centrum mésta, kde se nachazi vice zdrojii na jednom misté. Pti prozkoumani
situace v Brn¢ bylo odhadnuto, ze bychom mohli teoreticky spolupracovat s 64 provozovnami
(8x NC Kralovo pole, 6x OC Velky $palic¢ek, 11x Galerie Vankovka, 14x Olympie, 4x Futurum,
6x Avion shoping park, 10x Kampus Square a okoli, 14x centrum mésta). Pro lepsi presvédceni
o spolupréci by bylo potieba projekt zmedializovat a dostat se do povédomi jako brand razici
ekologické smysleni.Za pfedpokladu, ze by se ndm podatilo ziskat 64 provozoven, by denni
zisk materidlu vhodného k peletovani ¢inil 192 kg (5,76 tun/mésic). Nejlepsi variantou
Z hlediska spalovani a i z hlediska ekonomiky by bylo kavou sedlinu michat v poméru pil na
pul se dfevem. Néklady na pofizeni jedné tuny odpadnich pilin se dosti lis§i. Na zaklad¢
prizkumu budu uvazovat ¢astku 1 000 K¢ za 1 tunu pilin a to v€etn€ dopravy. Denn€ bychom
tak byli schopni vyprodukovat 384 kg peletek (11,52 tun/mésic). Pii cené 5550 K¢ za tunu bez
DPH bychom byly schopni dosdhnout denniho obratu 2130 K¢ (63 936 K¢&/mésic).

Pfi sbéru kavové sedliny by auto najelo zhruba 150 km. Pfi primérné spotiebé 6,2 1/100
km a cené benzinu 27,3 K&/l by naklady za jeden sbér Cinily 254 K¢&. Pfi mnoZstvi
peletovatelného materialu 384 kg/den (11,52 tun mésic) a efektivité lisu 200 kg/hod by lis byl
vchodu 57,6 hodin mésicné. Spotteboval by tak 403 kWh za mésic. Pti cen¢ 4,83 za kWh by
tak provoz lisu mési¢né vySel na 1948 K¢. Dalsim vydejem by byly naklady na energie a vodu
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a to v predpokladani vysi 4000 Kcé/mésic. Néaklady na zaméstnance 25 000 Ké&/mésic.
Predpokladejme také dalsi vedlejsi vydaje ve vysi 3000 K¢&.

10.3ZHODNOCENI
Vsechny naklady a penézni toky byly zahrnuty do nasledujici tabulky:

Sher Auto 226 149,00 K¢
Kontejnery na sbér 70 000,00 K¢

. Prostor 2 800 000,00 K¢
Suseni Material, naradi, ostatni 15 000,00 K¢&
o Peletovaci lis 44 990,00 K¢&
Peletovini Koupé¢ a nasledovna uprava lisovaci matrice 7 700,00 K¢&
Baleni + Distribuce Obaly, naradi, ostatni 10 000,00 K&
Celkové porizovaci naklady 3173 839,00 K¢&
Obrat z prodeje pelet (cena 5550 K¢&/tuna bez DPH) 63 936,00 K¢
Pohonné hmoty pro svoz 3 810,00 K¢
Piliny (cena 1000 K¢&/tuna s DPH) 5 760,00 K¢
Peletovani 1 948,00 K¢
Energie + voda 4 000,00 K¢
Dalsi vydaje (kancelatské potieby, naradi, atd.) 3 000,00 K¢
Néklady na zaméstnance 25 000,00 K¢
Soucet vSech provoznich nakladt 43 518,00 K¢
Zisk 20 418,00 K¢

Tab. 17: Financni analyza projektu

Pro lepsi porovnani zavislosti zisku (za mésic) na mnozstvi provozoven a mnozstvi kavy
z jedné provozovny byly vytvoreny citlivostni analyzy. Zisk v zavislosti na po¢tu provozoven
byl stanoven pro mnozstvi 3 kg kavové sedliny zjedné provozovny (Obr. 46, a) a zisk
Vv zavislosti na mnozstvi kavové sedliny byl stanoven pro 64 provozoven (Obr. 46, b).

zisk @ m=3Kg zisk b)) n=64

70 000 K& 100 000 K¢
60 000 K& 90 000 K&
50 000 K& 80 000 K&
40 000 K& 70 000 K¢
30 000 K& 60 000 K&
20 000 K& 50 000 K&
10000 K& 40 000 K¢
0Ke 30 000 K&

-10 000 K¢ 20 000 K&
220 000 K& 10 000 K&
230 000 K& 0 K¢

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

n = pocet provozoven m = mnoZstvi SCG [kg]

Obr. 46: Citlivostni analyza
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Na zéklad¢ piredbézné financni analyzy potencionalu peletek vyrabénych z kavové sedliny
(smés 50na50 difevo/kava) lze konstatovat, ze pievedeni tohoto projektu do praxe neni pfili§
finanéné zajimavé. Navratnost projektu pii soucasné situaci je okolo 13 let. Navic se da také
predpokladat, Zze po tuhle dobu by byly vyzadovany urcit€ n&jaké investice do oprav
peletovaciho lisu a do automobilu. Tim by se navratnost projekt jesté prodlouzila.

Situaci by vyrazné mohla zménit dotace poskytovana Ceskou republikou nebo EU.
V soucasné dob¢ je moznost Cerpat dotace na obnovitelné zdroje energie. Cilem programu
Obnovitelné zdroje energie je podpora vyuzivani alternativnich zdroji. Program disponuje
rozpo¢tem 1,5 mld. korun a je soucasti Operacniho programu Podnikéni a inovace pro
konkurenceschopnost (OPPIK). Pro maly podnik (do 49 zamé&stnancit) je mozno ¢erpat az 80%
vydaju a to do vyse ceny projektu az 100 miliont korun. Dalsi mozZnosti je projekt Inovace,
ktery udava pro maly podnik vysi dotace az 45% vydajti a to do vySe ceny projektu az 200
miliént korun.

Pro porovnani byla vypoc¢itana navratnost projektu bez dotace, s dotaci 45% a 80%.

IN
TNp == C_F (10)

kde: TNp — doba navratnosti [voK]; IN — ndaklady na investice [K¢],; CF — tok penéz [Kc/rok];

Vyse dotace
Bod zvratu

13,95 roku

1428 228,00 K¢
8,12 roku

2 697 763,00 K¢
2,94 roku

0 -3173 839,00 K¢ -1 745 611,00 K¢ -476 076,00 K¢
1 -2 928 823,00 K¢ -1 500 595,00 K¢ -231 060,00 K¢
2 -2 683 807,00 K¢ -1 255 579,00 K¢ 13 956,00 K¢
3 -2 438 791,00 K¢ -1 010 563,00 K¢ 258 972,00 K¢
4 -2 193 775,00 K¢ -765 547,00 K¢ 503 988,00 K¢
5 -1 948 759,00 K¢ -520 531,00 K¢ 749 004,00 K¢
6 -1703 743,00 K¢ -275 515,00 K¢ 994 020,00 K¢
7 -1458 727,00 K¢ -30 499,00 K¢ 1239 036,00 K¢
8 -1213 711,00 K¢ 214 517,00 K¢ 1484 052,00 K¢
9 -968 695,00 K¢ 459 533,00 K¢ 1729 068,00 K¢
10 -723 679,00 K¢ 704 549,00 K¢ 1974 084,00 K¢
11 -478 663,00 K¢ 949 565,00 K¢ 2 219 100,00 K¢
12 -233 647,00 K¢ 1194 581,00 K¢ 2 464 116,00 K¢
13 11 369,00 K¢ 1439 597,00 K¢ 2709 132,00 K¢
14 256 385,00 K¢ 1684 613,00 K¢ 2954 148,00 K¢
15 501 401,00 K¢ 1929 629,00 K¢ 3199 164,00 K¢

Tab. 18: Navratnost projektu
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y Finan¢ni situace v zavislosti na dobé provozu
MILION KC

4
3

2

Dotace 45% Dotace 80%

— Bez dotace

Obr. 47: Graf financni situace v zavislosti na dobé provozu

Pti ziskani dotace 80% se projekt jevi uz z finan¢niho hlediska mnohem zajimavéji. 1
tak pfi zvazeni dalSich moznych komplikaci se jedna spiSe o rizikovou investici. Z tohoto
hlediska je prevedeni projektu do praxe jevi znaéné komplikované. MoZznou alternativou je
potizeni vykonngj$iho lisu a kromé¢ peletovani kavové sedliny se zabyvat peletovanim dfeva a
dalSich druhi biomasy.

Dalsi moznosti by bylo soustiedit se na velké prazirny kavy. Pfi jednani s jednou
nejmenovanou znackou sidlici v Némecku, bylo zjisténo, ze ve své prazirné v Hamburku
produkuji fadoveé 300 az 400 tun kavového odpadu mésicné. V soucasné dob¢ tento odpad neni
ve vEtsi mife vyuZzivan. Zaroven pro prazeni a ostatni technologické procesy je potfeba pomérné
velké mnozstvi tepla. Bylo by tak velmi vyhodné kédvovy odpad energeticky zhodnotit piimo
V mistu produkce.
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11 ZAVER

Cilem mé diplomové prace bylo vypracovat komplexni studii na téma energetického
vyuziti kavového odpadu. Prace je rozdélena do dvou zékladnich ¢asti. Prvni ¢ast se sklada
Z reSerSe zamétfené na biomasu jako takovou, emise vznikajici pfi spalovani biomasy a na
vlastnosti paliv. Druhd c¢ast se s skladd z experimentdlni analyzy, kdy byly provedeny
kompletni palivové rozbory, TGA analyzy, experimentdlni suSeni, peletovani a spalovaci
zkousky. Cela prace je pak zakoncena zékladni ekonomickou rozvahou. Pro ptehlednost a
ucelenost byla vSechna zjiSténa data z celé prace vlozena do nasledujici tabulky:

3. zdroj pramér

2. zdroj

1. zdroj

[%] 54 56 46 52
Vlhkost W'=10% W'=20% W'=30% susina
[MJ/kg] 19,861 17,649 15,437 22,073

[%] 1,468529975

deformace méknuti tani ustalenost
[°C] 725 825 1195 1350
voda popel hoflavina uhlik
[%6hm.] 3,76 1,47 94,78 53,77
vodik dusik sira kyslik
[%6hm.] 7,16 0,14 0,14 34,79
Vlhkost W'=3,76 % susina hoflavina
[MJ/kg] 22,834 23,725 24,093
[MJ/kg] 21,264 22,190 22,533
Celuléza  Hemiceluléza Proteiny Olej
[%] 8,6-13,3 30,0-40,0 6,7-13,6  10,0-20,0
Lignin Polyfenol Kofein
[%] 33,6 2,5 0,02
Drevo 50na50 25na75 Kava
Vihkost  W'=7,12% W'=8,6% W'=8,6% W'=8,54%
[MJ/kg] 17,045 18,268 19,46 20,141

Drevo 413,04 48,73 7,89 346,49 40,88
50na50 549,77 83587 7,71 455,11 691,95
25na75 656,00 746,16 9,20 611,73 695,81

625,88

Kava

Drevo 27,10 83,81 3,4+0,6
50na50 27,35 85,26 8,3+1,1
25na75 25,77 79,63 9,8+1,2
Kava 27,85 88,29 9,9+0,8

59+1,1
14,8+1,9
17,6 £2,2
18,9+1,5

202,72 17,05 6,83
214,39 18,27 6,32
222,59 19,46 5,89

10,1+1,6
28,3+2,1
364+24
258+1,5

Tab. 19: Souhrnné informace

8,5+1,3

23,3+1,8
339+2,2
238+1,4

DANIEL SEDLACEK

61



ANALYZA ENERGETICKEHO VYUZITi KAVOVYCH PELET @

Bylo zjisténo, ze kavova sedlina ma potencial jakozto palivo. Dosahuje piiznivé
vyhtevnosti okolo 20 MJ/kg. Diky své pomérné vysoké jemnosti se d4 dobfe pasivné susit a
nasledovné pii piizpisobeni peletovaciho lisu peletovat. Pii spalovacich zkouskach bylo
zjisténo, ze nejvhodnéjsi variantou z hlediska emisi a G¢innosti by bylo kavou sedlinu michat
pul na ptl se dievem. Tim bychom doséahli nizs§i produkce emisi nez pii spalovani samotné
kavové sedliny a zaroven bychom se vice piiblizili unifikovanym vlastnostem dievni biomasy.
Lze také konstatovat, Ze by bylo vhodné lisovat pelety 0 menSich rozmérech. Pelety z kavové
sedliny se totiz chovaji jinak nez pelety ze dfeva. Zatim co dfevéné pelety maji pii spalovani
tendenci expandovat a rozpadat se, pelety z kavové sedliny zlstavaji spise strukturované. To
ma za nasledek, Ze se pii spalovani k palivu hiife dostava kyslik a tak vznikaji vyssi emise CO.

Po technologické strance je energetické vyuzivani kavy (kdvové sedliny) pomérn€ dobie
realizovatelné. Po ekonomické strdnce nam vSak vyvstavaji komplikace. Pii zhodnoceni
pocate€nich investic, provoznich nakladi a potencionalnich ziskli se jedna spise o rizikovou
investici. Tento problém by mohla &astené vyfesit dotace poskytovana Ceskou republikou
nebo EU. Moznou alternativou by mohlo byt pofizeni vykonnégjsiho lisu a kromé peletovani
kavové sedliny se zabyvat peletovanim dfeva a ostatnich druhl biomasy. Dal§i moznosti by
bylo zaméfit se na velké prazirny kavy, které produkuji vys$si mnozstvi materialu na jednom
misté. Pii jednani s jednou nejmenovanou znackou pusobici v kdvovém pramyslu sidlici
v Némecku, bylo zjisténo, ze ve své prazirn¢ produkuje fadové stovky tun tohoto typu odpadu
mesicné. Pro prazeni a ostatni technologické procesy je potfeba pomérné velké mnozstvi tepla.
Bylo by tak velmi vyhodné kavovy odpad energeticky zhodnotit pfimo v mistu produkce.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ICO International Coffee Organization

SCG Spent coffee grounds

C:H..0, Glukdza

CFC Freony

PCDD Dibenzodioxiny

PCDF Dibenzofurany

PAH Aromatické uhlovodiky

Wi Dievarska vlhkost [%]

Wen Energeticka vlhkost [%]

plm plnometr [mq]
prm prostorovy metr [m®p.0.]
pems prostorovy metr sypany [md]

Qi Vyhievnosti [MJ/kg]
Qs" Spalné teplo [MJ/kg]
LHV2o Vyhievnost [KJI/Kg]
HHVh Spalné teplo [KJ/Kg]
A’ Popel [%ohm]
W' Zbytkova voda [%ohm]
Bp Hoflavina [%ohm]
TGA Termogravimetricka analyza

DH Odvzdusiovaci hrnicek

XREF Referen¢ni hodnota plynu [%]

X Namétena hodnota [%; mg/m3]
O2reF Referen¢ni hodnota kysliku [%]

\Y Priitok vody kotlem [md/s]
TZL Tuhé znecist'ujici ¢astice

TNp Doba navratnosti [rok]

IN Naklady na investice [K¢]

CF Tok penéz [K&/rok]
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