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ABSTRAKT

Bakalarska praca je rozdelena na Styri hlavasti. Prvacag’ sa zaobera problematikou
spdovania agropeliet v kotloch. V tejtéasti su Specifikované typy peliet, ich vyroba
a problémy so spavanim v kotloch spojené s tvorbou emisii. Drdbd& Specifikuje platnu
legislativu a emisné limity. Tretiéas” opisuje palivarsky rozbor danych vzoriek agropelie
Tento rozbor zaliuje analyzy za &elom zistenia vlastnosti a chemického zlozZenia
agropelietéoho vysledkom je wenie spalného tepla a vyhrevnosti. Stwa&’ zhodnocuje
vplyv agropeliet nainnog’ kotlov a tvorbu emisii na zaklade ziskanych dabznatkov.
Doplnené je aj porovnanie vysledkov s datami liteyéh zdrojov inych bezne pouzivanych
tuhych paliv.

KLUCOVE SLOVA

Agropelety, biomasa, spavanie v kotloch, emisie, palivarsky rozbor, suSsteata Zihanim,
spalné teplo, vyhrevnéskalorimeter, elementarna analyza.

ABSTRACT

Bachelor thesis is divided into four main chapt@itse first chapter deals with issue of
combustion of agropellets in boilers. This secBpecifies types of pellets, their production
and problems of combustion in boilers associated fermation of emissions. The second
chapter specifies valid legislation and emissiam#t$. The third chapter describes fuel
analysis of agropellets samples. This includesnatyais in order to determine the properties
and chemical composition of agropellets resultmdgetermination of gross heat and calorific
value. The fourth chapter evaluates agropelletsente on boilers and emissions creation
on the basis of data and knowledge. The resultsarpared with data of other commonly
used solid fuel found in literature sources.

KEYWORDS

Agropellets, biomass, boiler combustion, emissidusl analysis, dry matter, ignition loss,
gross heat, calorific value, calorimeter, elemeatsllysis.
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UvoD

Spdovanie biomasy je jeden z najstarSich vynalebwdstva. Akonahlelovek priSiel na
spbsob ako si vytvatia udrziavd ohei, zaal spdova’ kusky dreva, konare a vSetko
hor’ave, co naSiel v prirode a vo svojom okoli. VSetok maierastlinného a zivdsSneho
pévodu, ktory sa da priemyselne a energeticky vyndzyvame biomasa. Pri otvorenom ohni
je vaSiacag’ energie rozptylena do prostredia bez Gzitkiianbs takéhoto sp@vacieho
procesu je asi len 2 %. DneSné moderné’asmie kotly sa vyzraju podstatne vysSou
acinnog’ou okolo 90 % [1].

S postupnym technickym pokrokom saaavyuziva’ fosilne paliva — uhlie, ropa, zemny
plyn a uran ako zdroj tepelnej a elektrickej ernergiato energia je v palivach akumulovana
ako chemicka energia, ktora sa limgie spdlovanim,co je zmena chemickej energie na teplo.
Spdovanie spodsobuje unik Skodlivych latok do atmosfélkymi sa napr. prach, oxid siry,
dusika, uhlika, ktoré maju negativny vplyv na zZnéoprostredie.

V buddcnosti hrozi, Zze zasoby fosilnych paliv bugderpané, atak sme nutenfada’
alternativne a ekologickejSie zdroje energie. Poeite vyuzitie biomasy na energetickelgy
nielen alternativou, ale nutrtmsl. Vyhodou biomasy je, Ze nejde lend&ldovo pestované
energetické rastliny, ale aj o druhotné surovinyikauté v pdnohospodéarstve ainych
odvetviachDalSou vyhodou je, Ze taklto surovinu nie je potéethovazé, je to domaci zdroj
energie. Jej cena nezavisi od vyvoja na medzinardinhu a priaznivo pésobi na miestnu
ekonomiku, kdZe sa zuzitkuje takmer celd rastlina. Biomasa jeasmwana ako C©
neutralna,éo znamena Ze sa do ovzduSia vyjiden tdko CQO, kolko rastlina sama
spotrebuje pri svojom raste [2]. Tento privlastekspojeny s fotosyntézou, Ree rastliny
premigiaju oxid uhlgity a vodu na energiu potrebnu k rastu.

V dnesnej dobe sa okrem $paania drevnej biomasyj uz v surovej forme alebo vo forme
peliet, coraz viac zvySuje dopyt po tzv. agropeletach z davadomécej produkcie,
Standardizovanej kvality, vysokej energetickej btista vyuzZit€nosti v automatizovanych
vykurovacich systémoch.
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PELETY VYROBENE Z BIOMASY

1 PELETY VYROBENE Z BIOMASY

Energeticky vyuZittn4 biomasa sa da rozdeha dve hlavné skupiny — drevna a nedrevnu.
Drevné materialy su napriklad palivové drevo, rgcastice dreviny, piliny, hobliny, Stiepka
a iné odpadové materialy z drevospracujuceho psamyPd@nohospodarsky priemysel je
producentom nedrevnej biomasy ako napriklad sl@upky semien obilnin ale aj raSelina
[3]. Takdto biomasu \#&inou nie je mozné pouZzipriamo v spBovacich zariadeniach.
NajcastejSou Upravou do vhodnych rozmerov a tvarovejetpvanie a briketovanie, pam

sa kladie d6raz na ich rozmery, tvar a mechanitkstvosti [9].

1.1 TYPY PELIET
Pelety sa pdh zloZenia rozd®iju na [11] :

1. Drevné — drevna hmota ako kora, drevna Stiepkdireypo urcitej vihkosti su
lisované, af'alej sa delia na:
a) biele — obsahuju le¢istu drevni hmotu, najma piliny;
b) tmavé — obsahuju okrem pilin aj kéru.

2. Alternativne — vyrabaju sa lisovanim nedrevnychemalov, teda rastlin a ictasti a
d’alej sa delia na:
a) agropelety — vyrabaju sa lisovaniml’pohospodarskych plodin, napr. seno,
obilna a repkova slama, odpadigtenia olejnin a obilnin a iné;
b) ostatné — vyrabaju sa lisovanimtabne vyuzitBnych materidlov a mieSanim s
polnohospodarskymi rastlinami, napr. lihg prach, stary papierdat

Aktuélne je v platnosti $éklasifikacnych noriem rady’SN EN I1SO 17225 [12] pre tuhé bio
paliva. Prv&aag’ normy ISO 17225-1 je vSeobecna a klasifikuje tphkva poda pévodu na
drevnu, bylinni a ovocnd biomadbalSie¢asti normy Specifikuju drevné pelety (ISO 17225-
2), drevné brikety (ISO 17225-3), drevné Stiepl§(117225-4), palivové drevo (ISO 17225-
5) a nedrevné pelety (ISO 17225-6) pre nepriemgsejniZitie v spfovacich zariadeniach do
500 kW. Drevné pelety maju svoju vlastna certifikdnajvyssej kvality ENplus [13]. Tato
certifikaciadalej deli drevné pelety pda kvality pouzitého dreva od najkvalitnejSej triedy
Al obsahujucwkisté drevo, cez A2 s primesou kory a najmenej kvalirieda B s vySSim
obsahom popola a kory.

Medzi hlavné vyhody peliet patri vSestranné vyezitikotloch sfubovd’nym vykonom,
nizky obsah popola pri spavani, minimalny priestor potrebny na prepravu dhvanie,
absencia rozkladu pri dlhodobom skladovani, vysakdirevnog, doméca produkcia
a v neposlednom rade aj to, Ze ide o obndmitezdroj energie. Za hlavni nevyhodu mozno
povazovd vysoku investiciu do sjjavacieho zariadenia [3].
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PELETY VYROBENE Z BIOMASY

1.2 ZLOZENIE TUHYCH PALIV A ICH CENA

Pre porovnanie chemického zloZenia a ceny bezngiyauych paliv s peletami sluzi tab. 1.1.
Chemické zlozZenie ako aj ceny boli zistené z litesaa od dodavatev.

Tabuka 1.1 Chemické zlozenie a cena paliv [4], [5].,[H]. [8], [9], [10]

Druh paliva Voda Popol C H N S Qs Cena
[hmot %] [kJ/kg]
Hnedé uhlie 29,3 8,6 455 3 0,7 0,72 19478 3753tK
Cierne uhlie 10,3 16,8 599 48 1 0,63 26107 4320 K/t
Jase riové drevo 16,9 0,6 415 51 05 0,03 17734 30z2#K
Pelety pSeni ¢nej slamy 7,64 6,6 41,63 5,39 0,34 0,035 16 960 4 212 K/t
Pelety § toviku 7,95 4,45 427 5,421,68 0,11 16540 3500t
Drevné pelety 7 0,4 42,8 58 0,2 0,03 18466 5805 K/t

Na zaklade tab. 1.1 su v zavere porovnané emigtndia spalného tepla a vplyv paliva na
konStrukciu kotla.

1.3 VYROBA PELIET

Pelety sa vyrabaju procesom peletizacie bez pausipiojiv. Princip spidva v priblizeni
¢astic na minimalnu molekulovu vzdialetippri ktorej su dinné Van der Walsové valéme
sily. Castice sa pribliZia len za pésobenidimievysokych tlakov (az 31,5 MPa). Pri pésobeni
vysokeého tlaku dochadza k uieniu a zmékeniu ligninu obsiahnutého v materialy, ktory
pdsobi ako lepidlo. NajdblezitejSim parametrom peletizacii je vlhkog materidlu. Ak
vihkog” presiahne 20 % material sa v lisovacej komore ataste nezhutni a peleta sa
rozpadne. Odpotiand vihkos pre dostaténé zhutnenie je maximalne 15 % [9].

Vyroba peliet je energeticky namé z dévodu pripravy materialu, ktora #iah jeho
rozomletie, pretriedenie a vysuSenie. Najvyhodaej8i peletizicia z materidlu vysuSeného
arozomletého po predchadzajucom technologickomcgs® ako su napriklad piliny
z vysuSeného dreva.

Prvym krokom peletizacie je homogenizacia vstupnétaberialu. Material na Srotovanie sa
privadza zo zasobnika pomocou dopravniku do pneéckeéhb rozrd’ovata pracujuceho na
zaklade rozdielnej mernej hmotnosti, ktory trieézimaduci material ako kamene, kovyat
Pre kontrolu a zachytenie kovovyeghstic sa pouziva silny magneticky separator [14. N
Srotovanie materidlu sa ®&aptejSie pouziva kladivovy deyi ktory podrvi material na
optimalne rozmery 2 az 3 mm. #atocny obsah vody materialu byva okolo 45 % a najprv je
potrebné zniZi ho na optimalnych 10 %. SuSenie pomocou spalinbnbvych suskach
predstavuje najekonomickejSi sposob, ale matesidistraca prchavé Havé latky. Ak je
potrebné dosiahnutie vysokej kvality prebieha sigSéoracim vzduchom s teplotou okolo
160 °C,¢im sa odstrani len prebytoa voda [9].

Hlavny stroj peletizénej linky je pretl&ovaci matricovy lis, ako na obr. 1.1.
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2

= ﬁﬁ‘ ‘QQ‘.,-“ -
T o oa
| 3
o N 6

3 P ‘ ‘
Obrazok 1.1Matricovy prettamvaci lis s horizontalnou
matricou a pretl@ovacimi kolesami [9]

1) Vkladanie drveného materialu
2) Pretl&ovacie kolesa

3) Pretl&ovacie otvory matrice
4) Horizontalna matrica

5) Pohon

6) Odvod vyrobenych peliet

Dalsimi rieSeniami konstrukcie matricového lisu afi¢rovy, prstencovy alebo plochy lis.
Pretl&ovacie kolesa sa odigu po pretléovacej matrici vyrobenej z t&chtilej ocele so

sustavou otvorov potrebného prierezu. Pelety dstiaj tvar \daka vzniknutému tlaku

a ligninu. Poslednym krokom procesu je vychladngiidiet, ¢im zatuhne lignin a pelety
ziskaju potrebnu pevnta tuhos. Vykonnos' takéhoto lisu je w&ia nez 1 t/hod pri prikone
150 kW [9].
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2 SPALOVANIE V KOTLOCH A JEHO PROBLEMY

Spdovanie predstavuje fyzikalny chemicky proces, por&m hori hofava zmes paliva

s kyslikom za intenzivneho ukimvania tepla. Horenim, teda zniZzovanim energetickéh
potencialu sustavy dochadza k prudkému narastatiepinesi a vzniknutych spalin.

Zaciatok procesu horenia mdZze nastaamovznietenim alebo pésobenim vonkajSieho
tepelného impulzu zapalu. Horenie prebiehgazevou reakciou, pri ktorej je nova zmes
vstupujuca do reakcie zdjmvanacag’ou spalného tepla v prebiehajucom horeni. Tatociaak
trva aZz do vyhorenia hiaviny alebo klesnutim teploty pod zapalnu tepl{i6]

Horenie prebieha len medzi elementarnymi zloZkaordviny, uhlikom, vodikom a sirou
v atomarnom stave a kyslikom, gom sa atomy hdaviny snazia dopldi svoje neuplné
vonkajSie vrstvy na plny @et elektronov. Kvalita sfavania sa uwuje stanovenim
objemovych koncentracii zloziek vzniknutych spalikymi su oxid uhliity CO», kyslik O,
oxid uhd’naty CO a vodik K [15]

2.1 VZNIK KYSELIN V KOTLY

Kondenzécia v kotloch m& za nasledok vznik kysektgré zapsinuju nizkoteplotnu
kordziu. V modernych nizkoteplotnych kotloch a ighmennikoch tepla, ktoré su tagtejSie
vyrobené z ocele alebo liatiny, klesa teplota sppbd 130 °C. Teplota vratnej vykurovacej
vody byva nizSia ako 65 °C, a ak dosiahne teplotmého bodu 52 az 58 °C, spalingma
kondenzové na ¢astiach kotla. Pri takejto nizkoteplotnej kondefizdochadza k premene
siry a oxidov dusika na kyselinu siroveS@ a dustnd HNGs. Tieto kyseliny posobia Veni
korozivne na od®vu konStrukciu kotlovg¢im zniZzuja Zivotnos kotla a zvySuju nédklady na
opravu. [8]

2.2 SPEKANIE BIOMASOVEHO POPOLA

Pri spdovani nedrevnej biomasy, hlavne slamy, dochadzarbé napeku na horaku a vznik
sklovitych vrstiev v plamigovej ¢asti kotlového vymenniku.[17] Chemické zloZenie gap
ma zasadny vplyv na vznik nizko topiaceho sa eiliekico ma za nasledok ke
prevadzkové komplikécie.

Tymto problémom sa zaoberala Centralna vyimespol@nosti Zluticka teplarenska a.s.
ktora spdéiuje drevnu Stiepku a balikova slamu. Neziaducevyrdtoli rucne mechanicky
odstraiované, pdom hrozil pracovny Uraz. Z tohto dévodu bola vykedanalyza napeku
a popolaim sa zistili préiny vzniku a spdsoby rieSenia spekania biomasopépola.[17]
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Obr. 2.1 Snimky sklovitych krystalickych vrstiev
vzniknutych v plami®vejcasti kotlového vymenniku
teple.[17]

Chemicky rozbor bol vykonany rontgenovou fluorescem analyzou (XRF) na vzorkach
sklovitych vrstiev vzniknutych spjavanim slamy pSenice,gaea, Zita, repky a sena. Bol
zisteny vysoky obsah sklotvornych oxidov ako okidmiity (SiO), oxid vapenaty (Cag)
aoxid draselny (KD), ktoré navySe znizuju viskozitu tejto tavenir§klovity charakter
vrstvy v popole je vidittny na obr. 2.1Riadenym spiovanim v laboratériu pri teplote 1100
°C boli slamené vzorky spalené v korundovom krem#{skany popol bol analyzovany XRF
metodou, ktora tiez preukazala pritomhogidov. Toto zloZenie popola méa za nasledok jeho
tavenie pri nizkych teplotach 720 — 1000 °C. Teplatvenia rastie s rastucim obsahom CaO
a s klesajucim obsahom:® a SiQ. Na zaklade analyz sa dospelo k zaveru, Ze vhodnym
chemickymi Upravami paliva sa obsah taveniny zmpii vyrobené dva druhy aditiv, ktoré
sa pridavali spolu s palivami do $paacieho zariadenia. Prvé aditivum Al obsahovalo
vysoky obsah CaQiim sa zvysSila teplota tavenia. Druhé aditivum AZadiovalo vysoky
obsah SiQ a AlLO3, ktoré zvysili viskozitu taveniny. S aditivami AAA2 bola vykonana
laboratorna skuska. PSénad a zZitna slama bola spalena spolu s aditivomrwrkimvom
kremiku. Vysledky méZeme vidieporovnanim obr. 2.2 s obr. 2.3 a obr. 2.4, z kiorje
zrejmé, Ze pridané aditiva vyznamne polilaznik sklotvornej taveniny.
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Obr. 2.2 Ztuhnuta tavenina skelného charakterubgkami
popola spalenej pSefriej a ja‘mennej slamy[17]

Obr. 2.3 Popol spalenej psenkj a jafimennej slamy
s aditivom Al v korundovom kelimku.[17]

Obr. 2.4 Popol po spaleni pSéngj a ja‘menne;j
slamy s aditivom A2 v korundovom kelimku.[17]
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Spolanog’ Zluticka teplarenska a.s. na zaklade tychto vysledristipila k prevadzkovym
skaskam oboch aditiv. Pouzitie aditiva A2 preukézahll &innog’ v porovnani s aditivom
Al, ktoré UspeSne potido vznik taveniny, atym odstranilo problém vzniképeku na
horaku.[17]

2.3 KOTLE NA SPALOVANIE AGROPELIET

Spdovanie agropeliet je mozné len v kotloch na téenych. Ke'Ze dochadza k spekaniu
popola na horadku avzniku kyselin s korozivnyntinkami, musi by kotol vybaveny
mechanizmami odolnymi wotymto javom.

Pre opis procesu sfmvania agropeliet je vhodny univerzalny kotol Posigp znaky
Guntamatic s vykonom 50 kW na obr. 2.5. Medzi héavghody tohto kotla patri vnatorné
oblozenie s kyselinovzdornej ocele zabeénp@ce ochranu proti kyselindm vzniknutych pri
spdovani pdnohospodéarskych plodiialej je to saméstiaci pohyblivy rost a automatické
Cistenie vymenniku tepla.

O

=
i_l' él :;—4—/@«-/—/-/-/-/-/-/--——~
e

~—

Obrazok 2.5 Univerzany kotol Powerchip Guntamatia/'sjici agropelety [16]
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1) Dvierka do ohniska

2) Stupovy rost-primarny vzduch
3) Spdovacia komora

4) Ukazaté& naplnenia

5) Viriva tryska-sekundarny vzduch
6) Reakné trubka

7) Cistiace veko

8) Virbulatory/viridla

9) Trubkovy vymennik tepla
10)Odrahovy ventilator

11)Cistenie vymenniku tepla
12)Dymovod

13)Sonda lambda

14)Dymoveécidlo

15)Pohon rostu

16)Popolnikovy Snekovy dopravnik
17)Pojazdny popolnik
18)Regulacia pomocou menu

Obrazok 2.7 Sanatstiaci kaskadovy rost [16]

Pelety st dopravované zo skladovacieho priestorkotia Snekovym dopravnikom patany
nizkoot&kovym elektromotorom ako na obr. 2.6. Na konci @vwpiku pada palivo
prepadavajucou Sachtou, kde sa nachadza automatiatwérana protipoziarna klapka
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zabraujica spatnému horeniidalSie bezp&nostné prvky su teplotnéidlo na podavéi

s ochranou proti prehriatiu a revizna Sachta s amckym¢idlom k ochrane pred preplnenim
palivom. Palivo pada na Snek podéwaktory privadza vzdy presné mnozstvo paliva a je
riadeny sondou lambda. Palivo nasledne hori na &atiamom kaskaddovom roste obr. 2.7,
ktory umoziuje nastavenie V&osti ohniska a vykonu kotla pbal potreby a paliva. Tento rost
sa pohybuje¢im dochadza Kisteniu Strbin primarneho vzduchu. Transport popoéés’uje
optimalne spkovanie a zabralje spekaniu popola. Pomaly pohybujici sa popokngkovy
dopravnik transportuje popol do nadoby s objemobn |6 ktora salahko vyprazdni

a s popolom je mozné hnbjeahradu. Sgavanie prebieha za privodu primarneho vzduchu
pri kontrolovanej teplote ohniska asi 650 °Cd’aka sonde lambda regulujucej privod
vzduchu a paliva kotol spaje s &innog’ou az 94 %. Vznikajuce plyny zo djpaania sa
menia na energiu Vv dohorievanej zone’aka sekundarnemu vzduchu. Turbulatory
pohybujice sa neustale hore a dole v trubkovom wyrike tepla zabrauju usadzovaniu
negistot, ktoré znizuju &innog’. Kotol tak méze pracovavelmi dlho bez adrzby aistenia.

Cela ¢innog’ kotla je regulovana elektronicky,daka comu je mozné nastavicasovu
prevadzku, prispésobivykon kotla potrebe tepla, pripraviepld vodu,¢i protimrazovu
ochranu at’. [16]

2.4 KOTLE AKO ZDROJ EMISII

Spdovacie kotly st v dneSnej dobelva rozSirené hlavne v rodinnych domoch v obciach.
Vyskytuje sa tak lokélny problém produkcie emiditpré sa produkované priamo do
dychacich zén obyvatev v malej vySke nad obytnou zastavbou bez moZmetineho
rozptylu. Dochadza tak k z&isteniu ovzdusSia hlavne v oblastiach mimo dosahetigtenia

od priemyslovych podnikov.[18] Pda vysledku &itania obyvatkstva, domov a bytov z roku
2011, ktory vykonalCesky Statisticky urad vyplyva, Ze Moravskoslezskgj kna najvasiu
hustotu kotlov na tuhé paliva, a to asi 55 000] [19

Najv&sim problémom zrigstenia su tuhé ziest'ujuce latky (TZL) obsahujuce zmes uhlika,
prachu a aerosélowastice TZL maji rozne chemické zlozenielkest’, pévod a @inky.
Prach vznikajuci pri spavani tuhych paliv vznikd z mineralnych frakcii ipal Pdas
spdovania z kdreniska postupne vyprchavaj@nremalé ¢astice vytvorené kondenzaciou
zlt¢enin, tzv. popalek. Druh spBovacieho procesu ma Ry vplyv na podiel popgkeka
strhnutého spalinami do ovzdusSia. Naprikladl'epacie zariadenie, ktoré djpge praskové
uhlie produkuje z celkového popola 80 az 90 % piga. Naopak zariadenie s pohyblivym
roStom vytvara omnoho mensi obsah pogkd, 20 az 40 % z celkového obsahu popola [8].
Vplyv takychto malychéastic na Zivy organizmus je tym ¢&, ¢im su ¢astice menSie.
Niektoré véSie ¢astice sa do dychacich ciest nedostanu, no najjérmiiastice s priemerom
pod 2,5 um prenikaju hlboko do dychacieho traktmé&u spésobovavazne zdravotné
problémy [8]. Pri spéovani tuhych paliv je produkovany cely rd@lSich znéistujucich
latok, ako oxid sidity SOp, oxid dustity NO2, oxid uhdnaty CO, dioxiny, polyaromatické
uhrovodiky, formaldehyd a@azké kovy. Vdychovanie takychto latok prinaSa ajazdtné
rizika, nehovoriac o tom, zZe vo vidieckych oblashia( hodnoty TZL prektavané omnoho
viac ako v priemyselih oblastiach. Z emisnej bilancie, ktor pravideingonavaCesky
hydrometeorologicky Ustav vyplyva, Zze sa do ovzalufbstava az 40 % celkovych emisii
TZL spdovanim tuhych paliv v starych kotloch s tepelnyikgmom do 300 kW.[19]
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Vyskumné energetické centrum VSB — TU Ostrava webk2007 — 2010 experimentalne
zistilo, Ze r@na produkcia TZL starych prehorievacich kotlowb$ekg na rok na jeden dom
pri ¢iernom uhli a 249 kg pri hnedom uhli [21]. Nedrewnamasa nebola zistena. Naopak
emisie TZL novych automatickych kotlov dosahujukt2priciernom uhli a 6 kg pri hnedom
uhli na rok na jeden dom. U tychto kotloch bolderig& aj nedrevna biomasa v podobe peliet
z kukurinej slamy v hodnote 12 kg na rok a jeden dom. Zedjov spravy.90/10 o rieSeni
tohto projektu SP/1a2/116/07 je zrejmé, Zeénéo Uspora emisii TZL vymenou starych
prehorievacich kotlov za moderné automatické kptldstavuje préiernom uhli 47 kg/rok

a pri hnedom uhli 243 kg/rok [21]Je zrejmé, Ze podobné Uspory emisii sU mozné aj pri
spdovani nedrevnej biomasy. Z dévodu vyznamného probl€eskej republiky s kvalitou
ovzdusSia je v platnosti novyr&dpis¢. 201/2012 Sh. Zakon o ochgaovzdusi.

25



LEGISLATIVNE PODMIEN KY SPALOVANIA

3 LEGISLATIVNE PODMIENKY SPA LOVANIA

V poslednych rokoch doslo k sprisneniu emisnychitdivn pre sp@iovanie tuhych paliv
v kotloch. V tejto kapitole su priblizené Zakon chcane ovzduSia a emisné limity platné
v Ceskej republike.

3.1 ZAKON O OCHRANE OVZDUSIA

V Ceskej republike je od 13. 6. 2012 v platnosgdpis¢. 201/2012 Sb. Zakon o ochgan
ovzdu$i [21] v aktudlnom zneni od 1. 1. 201Bento zakon zapracovavaiglusné pedpisy
Evropské unie a upravuje,

a) pripustné Urova zneisteni a znéiSfovani ovzdusi,

b) zpisob posuzovani Ffpustné Udrové zneisteni a zneéiSfovani ovzduSi a jejich
vyhodnoceni,

c) nastroje ke snizovani zéigteni a zneéisrfovani ovzdusi,
d) prava a povinnosti osob aipobnost orga# veejné spravy fi ochrare ovzdusi,

e) prava a povinnosti dodavatelpohonnych hmot azgobnost orgai verejné spravy p
sledovani a sniZzovani emisi sklenikovychip#ypohonnych hmot v dopraV[21]

Zakon dalej definuje dané pojmy, zoznam zo6n aaglomerasédzby poplatkov za
zneistovanie a upraslje emisné limity vychadzajuceteskej normyCSN EN 303-5.

3.2 NormA EN 303-5

Emisné limity utuje ¢eska norma’SN EN 303-5: Kotle pro Uidni vytagni — Cast 5:
Kotle pro ustedni vytagni na pevna paliva, s¢ni a saméinnou dodavkou, o jmenovitém
tepelném vykonu nejvySe 500 kW — Terminologie, pleXky, zkouSeni a ztani [22].
Kazdy novy kotol na tuhé paliva musi spva’ emisné limity potla tejto normy a ky
certifikovany. Tato norma bola schvalena 10.5.2042r4 je totozna s eurépskou normou
a nahradila tak normu EN 303-5 z roku 1999. Norrdava tri triedy presnosti pre tri typy
emisii. Prvou sledovanou emisiou je CO, ktory vanipri nedokonalom spavani,
nedostatkom kysliku v spavacom procese alebo $psanim vihkymi peletamiDalSou
emisiou je OGC (celkovy organicky uhlik) a pracBpalindch. Pri sgavani nesmie défs
k prekraieniu emisnych limitov uvedenych v tab. 3.1 v pripa#le je kotol v prevadzke pri
menovitom vykone [22].
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Tabuka 3.1 Emisné limity pdd CSN EN 303-5[22]

Menovity Medzné hodnoty emisii
tepelny co | OGC ‘ prach
Dodéavka Palivo vykon mg/m?3 pri 10% 0,?
paliva tried | tried | tried | tried | tried | tried | tried | tried | tried
kw a a a a a a a a a
3 4 5 3 4 5 3b 4 5
<50 5000 150 150
bio- | >50<150 |2 500 100 150
paliva | > égg = 11200 100 150
Rucna <50 000 1200| 700 150 50 30 175 75 60
fosilne | >50<150 | 2 500 100 125
paliva >150<
500 1200 100 125
<50 3000 100 150
bio- | >50<150 | 2 500 80 150
liva <
carmo. paiiva 1> ;gg 1200 80 150
v 1000 | 500 30 20 60 | 40
cinna <50 3000 100 125
fosilne | >50<150 |2 500 80 125
palivd >150<
500 1200 80 125
& Vzt'ahuje sa k suchym spalinam, 0 °C, 1 013 mbar.
b Kotle triedy 3 pre paliva typu E - nedrevna bawa, ako je slama, travy, rakosie, jadra a
zrna podla EN 14961-6 v tejto tdike nemusia spbva’ poziadavky na emisie prachu.
Skutaina hodnota musi Iy uvedena v technickej dokumentacii a nesmie ptékfo
200 mg/nd pri 10 % Q

Vtab. 3.1 je mozné vidie zna&ny rozdiel v jednotlivych triedach. Emisné limityan
spdovacie stacionarne zdroje 3. triedy su platné dd2014, kedy prestali platilimity na
triedy 1. a 2. V praxi to znamena4, Ze triedy kotlova 2. sa prestali preddyale pouzivaju sa
v domécnostiach aj dalej. Pouzivanie takychto kotlov na pevné palivanezné len po
vykonani revizie a jej predloZeni na obecnom Urajeeskoér do zaatku roku 2017 [23]. Za
nepredloZenie revizie do tohto datumu hrozi pol@®00 koriun. Od 1.9. 2022 je nutné
preukazd, ze kotol sfia emisné limity 3. triedy. Za nesplnenie limitovohi pokuta az
50 000 korun [21].PrisnejSie emisné poZiadavky a vyvijajuce sa tddgi® maju za
nasledok sprisnenie emisnych limitov a od roku 20L8e mozné predavden kotle 4.
triedy, od roku 2020 len kotle 5. triedy a od 1022 bude zakazané pou#ivieotle 1. a 2.
emisnej triedy [23]. Okrem emisnych limitov uvedehy tab. 3.Jnorma uéuje aj minimalnu
acinnog’ kotlov na pevné paliva v zavislosti na tepelnorkone a triede kotla uvedenu v tab.
3.2
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Tabuka 3.2 Minimalna ¢innog’ kotlov poda CSN EN 303-5[22]

Trieda Menovi't Y tepelny Ucinnost [%]
vykon
3 > 300 kW 82 %
> 100 kW 84 %
5 >100 kW 89 %

Norma EN 303-5 plati v celej Eurép:skej anii, notytako Nemecko a Rakusko maja limity
prisnejSie. V Rakusku musia kotly Isg@ prisnejSie hodnoty okrem CO aj NODalsie
odchylky maju Staty ako Dansko, Chorvatsko, Seagko, V&ka Britania a Taliansko.[22]
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4 ZADANIE PALIVARSKEHO ROZBORU

Hlavnou ulohou tejto bakalarskej prace je stanavaspialného tepla a vyhrevnosti vybranych
druhov agropeliet palivarskym rozborom. Pri &pani prebiehaju oxidaé reakcie, pri
ktorych sa uvbiuje teplo vrahujice sa na hmotnostni jednotku (J*kgToto teplo sa
rozliSuje na spalné teplo avyhreviiosSpalné teplo Qje teplo uvdénené dokonalym
spalenim mernej jednotky paliva (kg,®)npricom vodna para v spalinach skondenzuje.
Vyhrevnos Q sa liSi len tym, Ze vodna para v spalinach neskondgie.[26] Spalné teplo je
mozné ziské experimentalne kalorimetrom alebo pomocou Wpw na zaklade znalosti
chemického zloZenia vzoriek. V nasledujucich kdpitb je popisany postup a porovnanie
vysledkov oboch metdd.

Analyza bola vykonana na 4 typoch vzoriek — agriepel

1) Drevené

2) Stovikové
3) Slamenné
4) Slnenicové

Obr. 4.1 Drevené pelety

Obr. 4.2 $ovikové pelety
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Obr. 4.4 Sinénicové pelety

K posudeniu chovania sa paliva pri jeho horeniagalhodnosti jeho pouzitia pre djpaacie
zariadenia je potrebna znafozakladnych vlastnosti paliva. Chemické zlozenibvpama
priamy vplyv na vyhrevnas spalné teplo, cenu paliva a na spésob a priepdiowania.
Urcenie chemického zloZenia sa vykonava pomocou danalyz:

1. Technickd analyza — pri tejto analyze s&ujer podiel suSiny, z ktorej sa vyfita
obsah vody. Nasledne sa vykona strata Zihanimorejkvieme vypgitat obsah
popola.

2. Celkova analyza — twje hmotnostné podiely zakladnych prvkov llaminy, ako su
uhlik C, vodik H, kyslik O, dusik N, sira S, popalvoda v percentach.[26]
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S5 PREVEDENIE PALIVARSKEHO ROZBORU

Experimentalna cag’ tejto bakalarskej prace bola vykonana v laboratdri Ustavu
procesného inzinierstva UPI VUT v Brne, qgmin boli vyuZité pristroje a postupy uvedené
v kap.5.1,5.2a6.1.

5.1 TECHNICKA ANALYZA

Pomocou technickej analyzy bude stanoveny obsahysa®bsah popola vo vzorkach paliv.
Tieto vzorky boli pripravené v takom stave, v akbynsa spkovali v kotloch. Ziskané data su
pouzité pri uéeni spalného tepla a vyhrevnosti.

5.1.1 VYPOGET SUSINY A STANOVENIE STRATY ZiHANIM

Ako prvy krok palivarskeho rozboru danych agrogejee vypaiet susiny pobh literatary
[27]. Aby sme ziskali obsah suSiny, je potrebnénsdd vzorku Uplne zbavivody. Norma
popisuje dve metddy stanovenia susiny v zavistwsipovahe vzoriek (kvapalny, pevny alebo
s viac fazami):

1. Metdda A — SuSenie pri 105 °C (podiel susiny)
2. Metbda B — Titracia pd Karla Fischera (obsah vody)

Metdda A sa pouziva pri pevnych vzorkach alebo kach, ktoré sa stanu pevnymidas
suSenia. Metdda B je vhodnd pre vzorky, pri ktorgalgakava zvysené mnozstvo prchavych
latok, ktoré maju vplyv na vysledky. Pre analyzgioh agropeliet je vhodna metéda A.

Pomaocky:

SuSiaré — riadena termostatom schopnym udrZaegplotu na (105 + 3) °C
Exsikator — s aktivnym suSiacigmidlom silikagel

Analyticka vaha — s presnmsi vazenia na 1 mg

Odparovacia miska — keramicka

hPwpPE

Postup:

VSetky vzorky agropeliet sa pomleli na jemny pra@tazdne odparovacie misky sa umiestnili
do susSiarne pri teplote 105 °C na dobu 30 mino&dadeni v exsikatore na teplotu okolia sa
misky zvazili s presnoeu na 1 mg. Nasledne sa navazilo najmenej 0,5 glgtého
materialu do odparovacich misiek a zvazilo s pradno na 1 mg. Odparovacie misky
obsahujuce vzorky sa umiestnili do suSiarne priotep(105 + 3) °C po dobu 5 hodin. Po
ochladeni v exsikatore sa odvazili misky s ich blosa.

Vypocet vysledkov:
Podiel suSiny sa vygtta poda vzahu (5.1):

_ (m¢-my) f

War= (e (5.1)
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kde

wgr  podiel suSiny vzorky, vyjadreny ako hmotnostnymabk v percentach [%] po procese
susSenia pri 105 °C;

Ma hmotnos prazdnej misky, vyjadrena v gramoch [g];

Mp hmotnog misky so vzorkou vyjadrena v gramoch [g];

Mc hmotnos misky s vysusSenou vzorkou vyjadrena v gramoch [g];

f prevodny koeficient =100 pre vyjadrenie vysledk@ko hmotnostny zlomok
v percentach [%].

SuSina sa vypota poda vz'ahu (5.2):

Wiam=Wdr (5 . 2)
kde

Wdm je suSina (vzorka, ktora neobsahuje vodu) vypd@reko hmotnostny zlomok
v percentach [%];

Obsah vody w jéag’ obsahu vzorky, ktora sa odpari suseningi s podla vza’ahu (5.3):
w=100-wy, (5.3)

kde
w je obsah vody vyjadreny v percentach [%];

Dal3im krokom v palivarskom rozbore je stanoveniatgtzihanim pokh literatdry [28]. Toto
stanovenie sa pouziva pre zistenie obsahu popdezitho k uéeniu spalného tepla
a vyhrevnosti paliv. Do hodnoty straty Zihanim badérnuty elementarny uhlik zo vzorky
a akékdivek prchanie alebo chemické reakcie s anorganickyieninami. Norma uprasije
tieto pojmy:

Strata Zihanim je zmena hmotnosti vzniknuta Zihavdorky za stanovenych podmienok,
vyjadruje sa v hmotnostnych percentach sus$ifgsto je pouzivana k odhadu obsahu
neprchavych organickych latok vo vzorke. ZvySokZdoani je zvySna hmotnogo Zihani
vzorky za stanovenych podmienok, vyjadruje sa vcgrgach susiny.

Pomaocky:

Muflova pec — schopna udizeeplotu (550 £ 25) °C

Exsikator — s aktivnym suSiacigmidlom silikagel

Analyticka vaha — s presntmsi vazenia na 1 mg

Otvoreny plochy tavny téglik — pouzijeme rovnakuUparbvaciu keramickd misku
pouzitu v susike, ktora je zarovevhodna aj na zihanie

5. Kovova doska

PwpNPE

Postup:

Norma udava dva postupy — pre vzorky neobsahujicdeapé latky a pre vzorky obsahujuce
prchavé latky. Agropelety neobsahuju prchavé lagegto volime prvy postup. Stanovenie
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straty Zihanim a stanovenie suSiny sme robili vctiyoo sebe iducich krokoch, preto sme
mohli zvazt misky s vysuSenymi vzorkami na najblizS§i 1 mg @il ich hnel’ do pece.

V peci sa zihali 1,5 hodiny pri teplote 550 °C. NMdse sme misky vybrali, ochladili na
kovovej doske a presunuli do exsikatoru, kde salaoih na okolitu teplotu. Misky
obsahujuce zvySok po Zihani sme zvazili na najblizg a zaznamenali.

Vypocet vysledkov:
Strata Zihanim \0 sa vyp@ita poda vz'ahu (5.4):
m (5.4)

<?d.100
mc-mg

Wio1=

kde
Md hmotnog misky obsahujuca zvysok po zihani, vyjadrena wgeh [g];
Wyror strata Zihanim vzorku je vyjadrena v hmotnostmy@ttentach susiny [hmot %].

ZvySok po zihani vzorku Wé sa vypeita poda vz'ahu (5.5):
Wro1=100-Wy) (5.5)

kde
Wrol zvySok po zihani vzorku (popol) vyjadreny v hmotngsh percentach susSiny
[hmot %].

Vypocet obsahu popola v pévodnej vzorke norma neuvauzaja zaklade ¥ahov (5.4) a
(5.5) ziskame wahy (5.6) a (5.7):

_ My Mg (5.6)
ALol p— 100
kde
Aiol strata zihanim vzorku vyjadrend v hmotnostnych gquesch povodného vzorku
[hmot %)].
A=100-A, (5.7)
A zvySok po Zihani vzorku (popol) vyjadreny v hmotngsh percentach pévodného

vzorku [hmot %].

Namerané a vypidtané hodnoty susSiny, obsahu vody a popola su idab.1.25.1.2.
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5.1.2 VYSLEDKY STANOVENIA SUSINY A STRATY ZiHANIM
Na zéklade predoslého postupu doslo k stanoversiesiov uvedenych v tejto podkapitole.

Tabuka 5.1 Vysledky pre drevo

Vzorka Drevo
¢islo misky 14 36 39
Ma [0] 15,655 15,664 15,902
mp [Q] 16,306 16,729 16,957
me [g] 16,25 16,634 16,865
mq [g] 15,66 15,67 15,912
SusSina Wm [%0] 91,40 91,08 91,28
Obsah vody W [%] 8,60 892 8,72
Strata zihanim suSiny W [hmot%] 99,16 99,38 98,96
Strata Zzihanim pévodného vzorkuoA[hmot%] 99,23 99,44 99,05
Zvysok po zihani suSiny ¥¢ [hmot%] 0,84 0,62 1,04

ZvySok po zihani pévodného vzorku A [hmott 0,77 0,56 0,95

Tabuka 5.2 Vysledky pre@vik

Vzorka Srovik
¢islo misky 55 13 11
Ma [0] 17,252 15,881 16,831
ms [0] 18,809 16,892 17,904
mec [0] 18,673 16,809 17,807
ma [0] 17,336 15,936 16,887
SusSina Wm [%0] 91,27 91,79 90,96
Obsah vody W [%] 8,73 821 9,04
Strata Zihanim suSiny W [hmot%] 94,09 94,07 94,26
Strata Zzihanim pévodného vzorkuoA[hmot%] 94,61 94,56 94,78
ZvySok po zihani suSiny ¥ [hmot%] 591 5,93 5,74

Zvysok po zihani pévodného vzorku A [hmott 5,39 5,44 5,22
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Tabuka 5.3 Vysledky pre slamu

Vzorka

Slama

¢islo misky

38 18* 19

Ma [g]
M [g]
me [g]
M [g]

18,797 18,878 14,741
19,657 19,49 15,356
19,592 19,447 15,313
18,852 18,916 14,78

SusSina Wm [%0]
Obsah vody W [%]
Strata Zihanim suSiny W [hmot%]

Strata Zihanim pévodného vzorkuofA[hmot%]

Zvysok po zihani suSiny ¥¢ [hmot%]

ZvySok po Zihani pévodného vzorku A [hmott

Tabuka 5.4 Vysledky pre slégicu

Vzorka

92,44 92,97 93,01
75 7,03 6,99
93,08 93,32 93,18
93,60 93,79 93,66
6,92 6,68 6,82
6,40 6,21 6,34

Slnefnica

¢islo misky

52 611 152

Ma [0]
M [g]
me [g]
mad [g]

19,222 20,847 20,417
20,102 21,889 21,21
20,042 21,813 21,152
19,248 20,881 20,442

SusSina Wm [%0]
Obsah vody W [%)]
Strata zihanim suSiny W [hmot%]

Strata Zihanim pévodného vzorkuofA[hmot%]

ZvySok po Zihani suSiny ¥é [hmot%]

93,18 92,71 92,69
682 729 731
96,83 96,48 96,60
97,05 96,74 96,85
3,17 3,52 3,40

Zvysok po zihani povodného vzorku A [hmot 295 326 3,15
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5.2 CELKOVA ANALYZA
Vykonanim celkovej analyzy sa dospeje k obsahuzit§teh prvkov danych vzoriek.

5.2.1 PRINCIiP ELEMENTARNEJ ANALYZY

Pre stanovenie spalného tepla Wtom je potrebné pozriahemické zloZenie vzoriek paliva,
ktoré sa zisti elementarnou analyzou. Na tuto aoaba pouzil pristroj vario MACRO cube
od firmy Elementar na obr. 5.1. Princip prace pujatje spracovany z pritky vario
MACRO [29].

Obr. 5.1 Pristroj Elementar vario MACRO cube

Pre vysvetlenie procesu elementarnej analyzy siagiedujuca schéma fusrkych jednotiek
analyzatoru prvkov v rezime CHNS (analyzované prukyik, vodik, dusik a sira) na obr.
5.2.
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Obr. 5.2 Schéma furkych jednotiek analyzatoru
prvkov v rezime CHNS [29]

Funkiné jednotky su :

| — mechanika vkladania vzoriek
Il — priestor piecky a re&ka zona
[Il — separator

IV — detektor

Po vlozZeni vzorky do otmého karuselu (zasobniku), ktory drzi vzorky ¢istovanych
radach, prenaSa vzorky dol'guého ventilu. V glovom ventile je aktualna vzorka zbavena
vonkajSieho ovzduSia héliom a prenesena dd'osfaaej trubice. Piecka drzi djpaaciu

a reduknu trubicu na konStantnej teplote. V Bpeacej trubici sa nachadza $peaci
katalyzator a dochadza k dokonalému spaleniu vzovkirubici sa nachadza néplktora
naviaze ruSiace prvky alkalii a alkalickych zenRedukina trubica s napibu viaze nadbytok
kysliku, redukuje NOxa N aviaze prchavé zééniny halovych prvkov. V separatore sa
nachadzaju absatpé kolony a dodatmé absorgné trubice. V analyzovanej vzorke
absorgné kolony absorbuju merané prvky @0, SQ a zvySenim teploty umaaju
definovanu desorpciu jednotlivych prvkov. Dodaté absorgné trubice naviazu zvysn&@

na absorgnej koléne behom desorpcie €@ SQ. Samotné prvky C, H, N, S su detekované
tepelne vodivostnym detektorom (TCD), ktory zostawdvoch komor vytvarajucich meraci
mostik. Behom analyzy pretekd zmes analyzovanyymmopl komorou meracej kyvetycasté
hélium komorou referemej kyvety. Malé mnozstvo cudzich plynov ako st 80, H20,
SO citlivo reaguju s tepelnou vodivisu nosného plynu He. Ak je niektory z meranych
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prvkov pritomny v analyzovanej zmesi plynov dojdeatuSeniu meracieho mostika, ktory sa
digitalizuje elektrickym signdlom a prenesie d@ipea.

Ako prvou ulohou bolo pripravenie vzoriek na analyK tomu sluzili nastroje na obr. 5.3
a obr. 5.4.

Obr. 5.4 Nastroje potrebné k elementarnej analyze
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1) Analytické vahy Metler Toledo
2) Vzorkovnica

3) Sulfanilamid

4) Tvarovnik folii

5) Cinove folie

6) Pinzety

5.2.2 POSTUP ELEMENTARNEJ ANALYZY

Nasledovny postup je spracovany z piky vario MACRO [29]. K priprave vzoriek je
potrebné pouZzivalatexové rukavice a so vzorkami manipulbvan pomocou pinzety. V
pripade styku koZe a vzorky by doslo k ovplyvnemysledkov analyzy. Pri vyberani folii
z obalu je nutné danu foliu odvéziaby sa pre jednu vzorku pouzila vzdy len jedn&fo
(priblizne 70 mg). Pouzitim viac ako jednej folig £a mohol pristroj poSkodi

Obr. 5.5 sluzi pre ilustraciu nasledujuceho paostugavazilo sa 7 vzoriek sulfanilamidu, 9
prazdnych folii pre prastenie systému a6 vzoriek z kazdého typu podrsengeliet
s navazkou 7 — 12 mg na analytickych vahach. Navé&zk zabalila do folie pomocou
tvarovnika a pinzety do tvaru malého ,g&li“, ktory nesmel by prederaveny, ani sa z neho
nemohla vzorka sypa Pripravené vzorky sa priebezne vkladali do vzerkce na danu
o¢islovant poziciuCislo vzorky vo vzorkovnici sa zhodoval@islom na zasobniku pristroja
vario MACRO cube. Vaha kazdej vzorky sa zaznamedalp@itacového software-u, na
rozdiel od 9 prdzdnych ptistovacich folii, kde bola predvyplnena vdha 1 mg.

Na za&iatku merania bolo potrebné &igtit’ systém pomocou sekvencie Runin analyz. Metéda
prvej analyzy bola sulfl so vzorkou sulfanilamigred vyplnenou vahou 1 mg. Po&oaalo

sa s 6 Runin analyzami, 3 metddou blank with Dmetodou blank without£a 1 metdédou
blank with Q. Prvy krok skontroloval prietok kysliku v systénigalSie kroky¢istili systém,
aby sa dosiahlo hodnét N, C, H, S Area men3ichN&B0, C<50, H<200, S<5Malsie 4
analyzy BInk (blankov) metddou blank with @¢ilo hodnoty prvkov pre prazdne félie.

Nasledovala séria 6 navazenych vzoriek sulfanilametodou sulfl. Prve 2 vzorky prstili
systém analyzou RunlivalSie 3 vzorky ufili hodnoty Standardu sulfanilamidu.

Tento krok je nutny z dévodu kalibracie. Je nutndverit korelaciu medzi signalom
detektoru a absolutnym obsahom prvku v analyzovavworku sulfanilamidu, ktorého obsah
prvkov je znamy. Na zaklade znameho obsahu prvkeulfanilamide ajeho navazok
software vypoita kalibr&né faktory. Poslednd vzorka bola testova, ktora ukazala zhodu
hodndt zistenych analyzou s hodnotami na Stitktasidmidu. Po vyisteni a Standardizacii
sa pristupilo k samotnej analyze zloZenia pelietdaheu coall0. Pred kazdym typom vzorky
boli 2 Runin analyzy danej vzorky slGziace ako @y@a na meranie, nasledované 4 vzorkami
samotnej analyzy.
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File Edit Wiew System Math, Statistics Calibration Windows Options Help

DEHdaaZ 90 [@R[a% A== (/|68 e

No. | Weight [mg] Name | Method | € %] H 1541 5 [%]| N Area| C Area| H Area| S Area |
W1 1,0000 Runln sulfl 22730 41684 8604|56226| 10772 20395 12012| 2259
T 2 1.0000 | Runin | blank with 02 | om| 222 o28|1s708] 56| 04| 38| 639
G 3 1.0000 | Runin | blank with 02 | 28] 1o0s| w3s| 7787] 4|  3;| 151 355
O 4 1.0000 | Runin blank with 02 | 017] 03717] 031] 395 60| 72| 89| 2w
& s 1.0000 | Runin [blankwithout 02 | ©022] 0241] oo0| 2202] 17| 7| 1| 13
[T 1.0000 | Runin | blank with 02 397 omes| 054| 1002 87| 40| 63 82
W7 1.0000 | Bink [ blank with 02 | ooo| oooo| oo0| o0o00 47| 83| 63l 57
W 8 1.0000 | Bink | blank with 02 | ooo| oooo| o000 oooo| 17| s8] 72 4
W g 1,0000 | Bink blank with 02 000 0000| 000| 0000 20| 42| 50 EE!
W 10 1.0000 | Bink | blank with 02 | 000l opoo] o000| o000 3| a| a1 3
W I 9.0870 | Runln | sulft | s173] 2717) 2317[14300) 3368 33053) 9533 S1m
W 12 114370 | Runln | sulft | 4152 4019] 2283|14605 33161 42657 13342| 6702
W13 76870 sulfanilamide .sulfl | s165] 2708 1887)15672] 18172 28686 &103] 4730
v/ 14 95550 sulfanilamide |sulft | 4181| 4550| 1636|18620] 19956 35735| 10767| sai7||
P00 suniomde st | 151 g0 oz a0 o7 7 i1 o]
W 16 113160 Test sulfl 4148 4803 1610 10808 23405 42165 13519 7503
[V 7.0180 | Runin [ coall0 4582| 6307| 077) 952 676 28766| 10828 2231
W/ 18 84170 | Runin | coall0 | 4589 6154 065 4808] 687| 34529 12844 1383
W 19 100230 drevene coall0 | 4570 6392 057 2420 718 41159 16033, 855
W 20 109670 drevene |coalld | 4549 6644 078 1371 1070 44792 18200 546
W 10,6460 | drevene | coalld | 4544 6527 072 0910 955 43441 17382 366
[2737) 75120 drevene | coalld 4584 6154 062 0762 588 30797 11356 232
Tra 9.2830 | Runin | coallo | 4307] 5788| 142| 044 1642| 35745| 13355 179
(o7 8.1580 | Runin | coatio | 4326] 5751 138| 0382] 1403| 31563| 11538  146]
@35 11,5830 stovik | coall0d 4313 6103 133 0186 1919 44368 17684 114
T 89850 stovik | coall0d | 4325 5952 135 0165 1519 34742 13288 o1
[T 8.0050  stovik coall0d | 4309 5968 132 0165 1319 30845 11769, &6
(o7 78660 stavik | coalld | 4317) s8s6 137| odos| 1342| 30372| 1130 70
B 8.5790 | Runin | coalio | 4275| 5907 o074| 0038  791| 32705| 12750 53]
[ 10,5640 | Runin [ coallD 4262| 6174| 077 0052) 1011] 40469| 16324 60
[oTES 8.8660 slama | coall0d | 4228 6043 083 0012 98 33513 13315 16
@32 8.0070 slarna | coallDd | 4239 6003 080 0002 801 30354 11847 43
T 91320 slama | coall0d 4170 5953 080 0030 913 4049 1352 5L
[ 111380 | slama | coalld | 4227 6253 080 0030 1114 42200 17420 53
Bris 111230 Runin coall0 | 4687| w577 0s6| oo17| 1327| 48783| 18270 48
[7ET 11.7090 | Runln | coallO | 4673] 6608 o007| 00;| 1420] 49073] 19505 50
E 115980 slunecnice | coall0 | 4668 6639 099 0049 1429 48562 19175 61
Ty 74350 slunecnice | coall0 4701 6268 084 0015 783 31250| 11455 16
[T 8.7960 slunecnice | coall0 | 4708 6430 086 0022 1050 37013 14215 48
o 73890 slunecnice | coall0 | 4696 6345 091 o030 83| 31033 1153 st

Obr. 5.5 llustracia postupu elementéarnej analyzy

5.2.3 VYSLEDKY ELEMENTARNEJ ANALYZY

V nasledujucej tab. 5.5 sa nachadzaju vysledky efeannej analyzy pre dané agropelety.

Z tejto tabuiky su prvé dve hodnoty obsahu siry u dreva idiéevySSie ako posledné dve
hodnoty. Tato nepresndy merani bola spésobena nedostiajon preistenim systému na

detekciu siry na zéatku analyzy. V buddcnosti by obsah siry vo vzodkeva bolo potrebné
namerd znova. Prel'alSie vypdty su prvé dve hodnoty obsahov prvkov u dreva Zbaeé.
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Tabuka 5.5 Vysledky elementarnej analyzy

Typ vzorky Hmotnost’ [g] C[%] H[%] NI[%] S [%]
Drevo 10,023 45,7 6,39 0,57 2,43
10,70 45,49 6,64 0,78 1,37
10,60 45,44 6,53 0,72 0,91
7,20 45,84 6,15 0,62 0,76
Stovik 11,90 43,13 6,10 1,33 0,19
8,50 43,25 5,95 1,35 0,17
8,005 43,09 5,97 1,32 0,17
7,60 43,17 5,86 1,37 0,11
Slama 8,60 42,28 6,04 0,83 0,01
8,007 42,39 6,00 0,8 0,002
9,132 41,7 5,95 0,8 0,03
11,138 42,27 6,25 0,8 0,03
Sinetnica 11,80 46,68 6,64 0,99 0,05
7,50 47,01 6,27 0,84 0,02
8,60 47,08 6,48 0,96 0,02
7,90 46,96 6,35 091 0,04
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6 SPALNE TEPLO

Stanovenie spalného tepla prebehlo dvomi spésobrmméklade predosSlych analyz:
1. kalorimetrom,
2. vypoctom.

6.1 KALORIMETER

Experimentalne stanovenie spalného tepla bolo vgkéma pristroji Calorimeter Parr 6100
na obr. 6.1 spolu s pomdckami &adiami kalorimetru na obr. 6.2.

e

_— ¥

Obr. 6.1 Calorimeter Parr 6100

1) Kalorimetricka nadoba
2) Zapdovacie vodie

3) MieSadlo

4) Veko kalorimetru
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Obr. 6.2 Pomécky a gasti kalorimetru

5) klieSte

6) plniaci konektor kysliku

7) noZznice

8) skrutkovacie previné veko
9) kovovy téglik

10)kadicka

11)kyselina benzoova
12)dr6tik

13)spd’ovacia tlakova bomba
14)drziak tégliku

15)dierky na drotik

16)veko spéovacej bomby
17)plniaci ventil

18)dierky na zapgovacie vodie
19)ihlovy ventil

Princip stanovenia spalného tepla v kalorimetrifpathivodu [30] spidva v Uplnom spaleni
paliva za pritomnosti kyslika pod tlakom v kalorinekej tlakovej nddobe. Tato nadoba je
ponorena vo vode, ktora prijme teplo twené spalenim paliva. Spalné teplo pristrdj ur
automaticky poth vz'ahu (6.1).
c'Di-eq1-e5-e3
=

(6.1)
m
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Kde

je tepelna kapacita kalorimetrického systému [J*K

celkovy nérast teploty [K];

teplo vyprodukované spalenim dusika obsiahnutéhezduchu bomby pri vytvarani
kyseliny dustnej [J];

teplo vyprodukované vytvaranim kyseliny sirovepk@ou oxidu siditého, vody
a kyslika [J];

teplo vyprodukované spalenim drotu [J];

hmotnos vzorku paliva [g].

3 & @Qo

6.1.1 POSTUP STANOVENIA SPALNEHO TEPLA KALORIMETROM

Do kalorimetrickej nddoby sa pomocou odmernej bamdgje 2000+0,5 g demineralizovanej
vody s teplotou 1 — 2 °C men3ou nez je teplotabgdNavazena vzorka s hmotrios 0,6 —
1,2 g sa vlozi do kovového tégliku, ktory sa ummesdb drziaku na veku spavacej bomby.
Pomocou noznic sa odstrihne 100 mm dr6tu, ktorylsai do dierok na drziaku téglika.
Poloha drotu sa upravi tak, aby sa dotykal vzorido&o tak k jej zapaleniu. Z dévodu
uvaolnenia plynu z bomby pri jej zatvarani je potrebrél’nit’ ihlovy ventil. Do sp&ovacej
bomby sa umiestni katka a bomba sa nasledne uzatvori vekom. Poisti sakekacim
previeénym vekom a uzavrie sa ihlovy ventllim sa bomba utesni. Otvori sa kyslikova
bomba a skontroluje sa tlak za rediogm ventilom, ktory by mal kiy3 000 kPa. Po zatlani
plniaceho konektoru kyslika na plniaci ventil samippkom Q Fill spusti 60 sekundové
plnenie bomby kyslikom. Po naplneni sa odstraniapinkonektor a pomocou kliesti sa
bomba so vzorkou premiestni do kalorimetrickej ridde vodou. Do dierok na horn&gsti
veka bomby sa vloZia zafmvacie vodie a kalorimeter sa zatvori vekom. Kalorimeter je
tymto pripraveny a m6ze sa pristtigi spaleniu vzorky. Sttenim tl&idla Start sa spusti
spdovaci proces v kalorimetri, gom je na z&atku nutné zadahmotnos a obsah siry
vzorky. Po stanoveni sa bomba vyberie z kalorimaixa’ni sa ihlovy ventil,¢im uniknu
spaliny abomba sa otvori. Ak su v tégliku nespélewysky, stanovenie je neuspesné
a proces sa musi opakdvad/ pripade UspesSného spalenia vzorky sa odstespateny drot

a odmeria sa. Hodnotalzity drotu sa zada do pristroja. Kalorimeter na addl Gdajov
vypcita spalné teplo a zobrazi vysledky. K&di, téglik a bombu je potrebné uthy
demineralizovanou vodou a ustiired d'alSim stanovenim. Vysledky stanovenia spalného
tepla su v tab. 6.1.
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6.1.2 VYSLEDKY STANOVENIA SPALNEHO TEPLA POMOCOU KALORIMETRA

Vysledky stanovenia spalného tepla pomocou kaldramel uvedené v tab. 6.1. Priemer
dvoch nameranych hodnét spalného tepla hilej porovnany s hodnotami spalného tepla
vypacitaného analyticky.

Tabuka 6.1 Vysledky stanovenia spalného tepla pomaoglauikaetra

Typ vzorky Hmotnost Obsah sily Dizka drotu Spalné teplo Priemer

m S | Qs Qs

0] [%] [mm] [kJ/kg] [kJ/kg]
[v)revo ggigg 12; ig ig gg; 18 237,6
Strovik 83282 812 12 i; ;gi 17 218,2
Slama 8351332 88; g i; 8;2 17 069,8
R S R— ]
6.2 VYPOCET

Vypocet spalného tepla je zaloZzeny na znalosti chem@k#bZenia, obsahu popola, vody
a susiny vzorku paliva.

6.2.1 PREPOCET VYSLEDKOV Z ELEMENTARNEJ ANALYZY

Celkova vzorka paliva sa sklada zFeuiny, popola avody. Elementarna analyzailar
obsah jednotlivych prvkov pre celkovu vzorku. Pésledujuce empirické vahy je ale nutné
zada obsah prvkov len v hbavine. Preto sa musia vysledky z elementarnej ampaly
prepaitat’.

Pre kazdu analyzu je nutné ddéfiet’ obsah kysliku pdé nasledujiuceho vahu (6.2).
WOZWC+WH+W0+WN+WSO+WA [%] (62)

Wc; WH: Wo: Wy hmotnostny podiel uhliku, vodiku, kysliku a thusv percentach [%].

Wso hmotnostny podiel siry [%0],
WA hmotnostny podiel popola v pévodnom vzoua), [
Wy hmotnostny podiel vSetke] v§ehj.

Vysledky z jednotlivych analyz sa spriemeruju. xdahov vodiku a kysliku je nutné aict’
vodik a kyslik obsiahnuty vo vode. Zo stechiomégjcrovnice vody (6.3) sa vypta
vSeobecné zastupenie vodika a kyslika vo vode rgfigdh v hmotnotnostnych zlomkoch
pod’a (6.4). Relativna atbmova hmotridmla zistena z [24].
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1
Hy+ 505 H,0 2,0158-kg-H+16-kg-0-— 18,0158-H,0 (6.3)

H,=2,0158/18,0158 0,=16/18,0158 (6.4)

Pre jednotlivé vzorky sa konkrétny obsah kyslikuwodiku vo vode vyjadreny
v hmotnostnych zlomkoch vypita poda nasledujuceho 2ahu (6.5):

H=W-H, 0=W-0, (6.5)

Tieto hodnoty sa potom 6iaju od celkového obsahu vodiku a kysliku. Ter@esobsahov
vSetkych prvkov tvori 100 % hiaviny, takZze sa akurat prefita pomer jednotlivych prvkov
na objem hdiaviny. Tieto obsahy prvkov sa pouziju pre vypbspalného tepla. Cely vyt
sa nachadza v Exceli, ktory je uvedeny v prilota@okumentu.

6.2.2 VLASTNY VYPOCET SPALNEHO TEPLA

Po predoslych analyzach je zname zloZenie palega(bbsah wwh; Wo: WN; Wso:Wa; W)
a je mozné k vyptiu spalného tepla vyuzempirické vZahy (6.6) — (6.14) [26], [31].
P. Dulong (1843)

W
Q.=339-w+1440- (wﬁ-?o) +105-ws [K-ke] (6.6)
Mendelejev (1897)
Qs=339-wc+1256-wy-109-(wy-ws) [K]-kg] (6.7)
G. Strache a R.Lant (1924)
Q,=340,6'w+1432,4'wy+104,6-ws-153,2'w,  [k]-kg™!] (6.8)

Steuer (1926)

3 3
Q,=339- <wc-§ -wo> +239- (5 -wo> +1444- (wH-%) +105-ws [kJ*kg!] (6.9)

Grummel, Davies (1933)

QS=(15,22'WH+987,5)'(%-l—WH-WOE;WS) [k]-kg™] (6.10)

Michel (1938)
Q,=340,3-wc+1243,2-wy+62,8-wy+190,9-ws-98,4-w, [k]*kg!] (6.11)

V.Boie (1957)
Q.=351,6'wc+1162-wy-110,9-wo+104,6-ws  [kJ-kg!] (6.12)

Schuster (1957)
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Q.=339-w.+1423- (wﬁ-%) +92-ws  [k]-kg!] (6.13)

Institute of Gas Technology (1990)
Qs=341-wc+1322-wy+68,5-ws-120-(wo-wy)  [k]-kg!] (6.14)

Pomocou tychto empirickych vahov sa sp@ita spalné teplo htaviny. Pre vypoet
vyhrevnosti je potrebné toto spalné teplo pid§@d na spalné teplo suSiny pdd (6.15)
a spalné teplo pévodného vzorku pad6.16) [25]:

1-(W+A)
0. [T (6.15)
st Qsh < de >
Qsp = Qss " Wam (6.16)

Kde

Qsh Spalné teplo hdaviny [kJ/kg];
Qss  Spalné teplo susiny [kJ/kg];
Qsp  Spalné teplo pévodného vzorku [kJ/kg].

6.2.3 VYPOCET VYHREVNOSTI
Vyhrevnos pévodného vzorku pri 20 °C sa vyfita zo spalného tepla pévodného vzorku

paliva poda vz’ahu (6.17) [25]:
Qi=Qs- ry,0"(W+8,937xy) (6.17)
Kde

Qi Vyhrevnos pévodného paliva [kJ/kg];

Qs Spalné teplo pévodného paliva [kJ/kg];

reo  Vyparné teplo vody [kJ/kg] (pri 20 °C jex=2 454 kJ/Kg);
XH Obsah spalitelného vodiku v pévodnom palive [hiomok];
wW Obsah vody v palive [hm.zlomok].

Vysledky spalného tepla vypitané pomocou vahov su porovnané v kap. 8.2. Pred
samotnym  vyp&tom je potrebné Statisticky zhodnbti namerané  valiny.
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7 STATISTICKE SPRACOVANIE DAT

Tato kapitola sa zaobera Statistickym spracovanamananych dat z kapitol 5, 6, a 7.
Z kazdého merania boli zistené minimalne dve hodrdbré je mozné Statisticky spracdéva
Bol spaitany aritmeticky priemer, smerodajna odchylkatarwval spdahlivosti. Aritmeticky
priemerxpre nespracované data sa Wjipepomocou veahu (7.1) [32].

n
oo ZiziXi (7.1)
n
Kde
Xi su jednotlivé hodnoty;
n je celkovy poéet hodnot vyberu.

Smerodajna odchylka urcuje ako su jednotlivé hodnoty odchylené od prieraghodnoty.
Vypocita sa potla vza'ahu (7.2) [32].

1 n
o= <; * Z(xi — f)2> (7.2)

Interval spdahlivosti s predstavuje rozsah hodnét. Priemerna hodnota yzoda nachadza
v strede rozsahu % s s koeficientom sg@hlivosti 95 %. Vypéita sa poth vz'ahu (7.3)

[33].
1 < 1
Sp = (E*Z(xi—w)* j; (7.3)

7.1 SPRACOVANIE TECHNICKEJ ANALYZY

PredalSie vypdaty su z technickej analyzy doélezité hodnoty obsabdy W a obsah popola
v pévodnom vzorku A.

Tabuka 7.1 Spracovanie technickej analyzy

Vzorky Drevo Stovik Slama Sinetnica

Obsah vody W [%] 8,75 8,66 7,19 7,14

X A popol v pévodnom vzorku [hmot% 0,76 5,35 6,32 3,12
Wam [%] suSina 91,25 91,34 92,81 92,86
Obsah vody W [%)] 0,1313 0,3429 0,2592 0,2291

¢ A popol v pévodnom vzorku[hmot% 0,1571 0,0954 0,0782 0,1276
Wam [%] suSina 0,1313 0,3429 0,2592 0,2291
Obsah vody W [%)] 0,1485 0,3881 0,2934 0,2592

s» A popol v povodnom vzorku[hmot% 0,1777 0,1080 0,0885 0,1444
Wam [%] suSina 0,1485 0,3881 0,2934 0,2592
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V tab. 7.1 je viditéné, Ze smerodajna odchylka a interval I'sfdivosti dosahuju Jié
hodnoty pri obsahu vody vzoriek slamytogiku a slnénice. Naopak hodnoty intervalu
spd’ahlivosti su nizke u vzoriek dreva.

7.2 SPRACOVANIE CELKOVEJ ANALYZY
Tab. 7.2 vyhodnocuje elementarnu analyzu celkowveiooku.

Tabuka 7.2 Spracovanie celkovej analyzy celkového uzork

Prvky C [%] H [%] N [%] S [%]
Drevo 45,64 6,34 0,67 0,84
Stovik 43,16 5,97 1,34 0,16

* “Slama 42,16 6,06 0,81 0,02
Sinenica 4693 6,43 0,93 0,03
Drevo 0,2 0,1865 0,05 0,074

. _Scovik  0,059161 0,088052 0,019203 0,029009
Slama  0,269722 0,114237 0,01299 0,012031
Sinenica 0,151884 0,14108 0,056789 0,013461
Drevo  0,195996 0,182767 0,048999 0,072519

., _Stovik 0057977 0,08629 0,018818 0,028428

Slama 0,264323 0,11195 0,01273 0,01179
Sinenica 0,148844 0,138256 0,055652 0,013191

Z tab. 7.2 su viditené nizke hodnoty intervalu sgahlivosti pre vSetky vzorky. Vzorka dreva
dosahuje prijatné vysledky obsahu sirydaka vyradeniu prvych dvoch chybnych hodnét
obsahu prvkov.
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8 ZHODNOTENIE A POROVNANIE VYSLEDKOV

V tejto kapitole su porovnané spalné tepla paliplyw chemického zloZzenia na emisie
acinnog’ kotlov.

8.1 UVEDENIE VYSLEDKOV VYHREVNOSTI
Vyhrevnos pévodného vzorku bola sgitand vZahom (6.17).

Tabuka 8.1 Vyhrevnasagropeliet

Vyhrevnost’

Qi [kJ/kg]
Drevo 16 296
Stovik 15210
Slama 14 906
Sinetnica 17 239

Sinenicové agropelety dosahuju najvySSiu vyhre¥nagolu s drevenymi. NajmensSiu
vyhrevnos maju slamené pelety.

8.2 POROVNANIE SPALNEHO TEPLA ZISKANEHO KALORIMETROM A P OMOCOU
VYPOCTOV

V tejto podkapitole su porovnané jednotlivé empiéizz’ahy (6.6-6.14) s hodnotou spalného

tepla zistenou kalorimetrom. PretoZe kalorimeteivadspalné teplo celého vzorku, vysledky

z empirickych vfahov, ktoré udavaju spalné teplo lenlaeiny boli prepditané na spalné

teplo celého vzorku. Jednotlivé vysledky su poraéna nasledujucich grafoch.

Porovnanie spalného tepla dreva

19000
18500 m Kalorimeter
18000 m Dulong
= 17500 Mendelejev
i 7000 m Strache
X
= = Steuer
@ 16500 Grummel
16000 m Michel
15500 m Boie
000 m Schuster
1 m nst. of Gas Tech.

metddy stanovenia Qs
Graf 8.1 Porovnanie spalného tepla dreva
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Porovnanie spalného teplégiku

18000
17500 m Kalorimeter
17000 m Dulong
= 16500 = Mendelejev
,‘_\f m Strache
2 16000
n = Steuer
© 15500 = Grummel
15000 = Michel
a Boi
14500 Bole
m Schuster
14000 1 m [nst. of Gas Tech.
met6dy stanovenia Qs
Graf 8.2 Porovnanie spalného teplaa¥vikt
Porovnanie spalného tepla slamy
17500
17000
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= 16000 = Mendelejev
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X
e m Steuer
© 15000 = Grummel
14500 = Michel
m Boie
14000
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13500 1 m [nst. of Gas Tech.

metédy stanovenia Qs

Graf 8.3 Porovnanie spalného tepla slamy
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Porovnanie spalného tepla sinee
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m Boie
® Schuster
1

18000

Qs [kJ/kg]

17500

17000

16500

16000
m Inst. of Gas Tech.

metddy stanovenia Qs

Graf 8.4 Porovnanie spalného tepla stirace

Z grafov 8.1 az 8.4 vyplyva ako najdpblivejSia metdda vypitu spalného tepla pre vSetky

dané vzorky peliet Institute of Gas Technology aust. Boie a Mendelejev dosahuje tiez
uspokojivé vysledky. Pre vzorky drevenych peliet leadnote spalného tepla zisteného
kalorimetrom najviac priblizovala metéda fFadinstitute of Gas Technology. Pre nedrevné
vzorky §éviku, slamy a sinmice boli najblizSie metddy pdd Steuera a Institute of Gas

Technology, pdom aj metdody Mendelejev, Boie a Michel su dostaéopresné. Pre buduice

merania je vhodné gdat’ len so spomenutymi vahmi.

8.3 POROVNANIE SPALNEHO TEPLA ZISKANEHO KALORIMETROM A
LITERATUROU

V porovnani spalnych tepiel jednotlivych vzorieklipe sa vychddza z hodnét ziskanych
pomocou kalorimetra a literatdry. Literarne ani inéernetové zdroje neuvadzaju hodnotu
spalného tepla ani chemického zloZenia&ilimvych peliet a tak je tdto vzorka povazovana
za relevantnu a bude porovnana s ostatnymi palivdmgrafu 8.5 je vidittny ve’'mi maly
rozdiel spalnych tepiel zistenych kalorimetrom lgerattry, zéoho plyna len malé odchylky
od nameranych velin v tejto bakalarskej praci. Zo zadanych vzorie& najv&Sie spalné
teplo sIn€nica. V porovnani sinymi beZzne vyuzivanymi palivamé sln€nica podobné
hodnoty spalného tepla ako hnedé uhlie aias& drevo, natierne uhlie prevySuje vSetky
skimané paliva.
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Porovnanie spalného tepla ziskaného kalorimetrom a

literatUrou
30 000
25 000
= 20 000
=<
~ 15000
[%2]
(@4 10 000
5000
Drevo Fovik Slama Slnénica Hnedé Clerne Jaséove
uhlie uhlie drevo
m Kalorimeter 18 237,60 17 218,20 17 069,80 19 186,80 0 0 0
H LiteratUra 18 466 16 540 16 960 0 19478 26107 17734
Vzorky

Graf 8.5 Porovnanie spalného tepla ziskaného kaletiom a literattrou

8.4 VPLYV CHEMICKEHO ZLOZENIA PALIV NAEMISIE A CINNOST KOTLOV

Pre zaujimavas bude porovnany obsah popola jednotlivych vzoriediep ziskanych
pomocou analyz a literatary. Vychadza sa z hodngioditanych v predoSlich kapitolach.
Z grafu 8.6 je viditény maly rozdiel obsahu popola zistenych analyzaditratiry, a teda
nedoslo k vekym chybam pri merani. Zo zadanych vzoriek ma ngjvabsah popola slama
a Yovik. Bezne pouzivané paliva ako hned@eane uhlie maju vysoky podiel popola a tym
dochadza pri spavani k vysokym hodnotdm TZL. Naopak najniZzSi obgalpola maju
drevené pelety a slieicové pelety, ¢im sa radia k najmenej zistujucim palivam

z poladu TZL.

Porovnanie obsahu popola ziskaného analyzou atliteu

18
16
S
© 12
2
- 10
a
= 8
3 6
a
o 4
; I i
0 . -
Drevo Fovik Slama Slnénica = Hnedé uhlie Cierne uhlie J%?S\?;/e
®m Analyza 0,76 5,35 6,32 3,12 0 0 0
H Literatira 0,4 4,45 6,6 0 8,6 16,8 0,6
Vzorky

Graf 8.6 Porovnanie obsahu popola ziskaného analyzou atifieou
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Porovnanie chemického zlozenia skumanych agropefisskaného pomocou analyz
a z literatdry je v nasledujucich grafoch. Porowvad prvky dusik N a sira S. Tieto prvky su
najSkodlivejSie z dévodu tvorby emisii ako oxidi&ty SO, oxid dustity NO2 a oxid
uha’naty CO. Ovplyvuja aj ¢innog’ kotla tvorbou kyseliny sirovej a ddsej, ktoré
spbsobuju kordziu konsStrukcie kotla.

Porovnanie obsahu dusika N ziskaného analyzoeratliirou
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Graf 8.7 Porovnanie obsahu dusika N ziskaného aoalg literatarou
Porovnanie obsahu siry S ziskaného analyzou atliteru
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vzorky

Graf 8.8Porovnanie obsahu siry S ziskaného analyzou atiievu

54



ZHODNOTENIE A POROVNANIE VYSLEDKOV

Obsah siry pdéh grafu 8.8 sa najviac odliSuje pri drevenych pelet Prid’alSich vzorkach sa
obsah siry viami neodliSoval od literarnych zdrojov. Obsah dugikal’a grafu 8.7 vykazuje
tiez zn&né odchylky od literarnych zdrojov pri drevenychlamenych peletach.

VSetky skimané agropelety maju podobnu vyhretr@oshemické zloZzenie a su vhodné na
spdovanie v kotloch. NajvhodnejSie pre 8paanie v kotloch su na zéaklade ziskanych
vysledkov sinénicové agropelety. Ich vyhrevnbge spomedzi danych vzoriek agropeliet
najvyssia, obsahuju minimalny podiel siry, dusikpopola. Maju tak najmensi vplyv na
znetistovani prostredia a tvorbu kyselin v kotly. Podobtastnosti maju aj drevené pelety.
Slamené pelety maju nizky obsah siry a dusika artaii maly vplyv na tvorbu kyselin.
Naopak $ovikové pelety majua najvySSi obsah sitp spbsobuje v&iu tvorbu kyselin.
Slamené at®vikoveé pelety vykazuju vysSi obsah popata, ma dopad na tvorbu TZL
a spekavaspopola na konstrukcii kotlov. Ich vyhrevige najnizSia z danych agropeliet.
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Prva ¢cag’ bakalarskej prace bola zamerand na opis spra@\uiomasy na pelety aich
rozdelenie. Boli spomenuté normy tykajuce sa kyaldeliet, ich vyhody a nevyhody.
Prieskum trhu porovnal vlastnosti a chemické zla&eagropeliet sinymi pouzivanymi
palivami. PrviXag’ uzavrel striny opis vyroby peliet.

Druha ¢ag’ opisuje fyzikalny princip sgavania a podrobny princiginnosti kotlov.
Vysvef'uje prEiny problémov vyskytujacich sa pri sfmvani biomasy. Opisuje moZzZnosti
rieSenia tychto problémov ako kyselinovzdorné kar&ie kotlov, pohyblivé roSty
a pridavanie aditiv zahfajucich spekaniu popola. Zaobera sa tvorbou enaikd TZL,
réznych Skodlivych oxidov, dlovodikov,tazkych kovov a dopad na zdravigoveka.
Z dévodu neustéle sa spréwaniu ochrany Zivotného prostredia su spracovéatééemisné
limity.

V tretej ¢asti bol vykonany palivarsky rozbor zéelom ugenia spalného tepla a vyhrevnosti
zadanych vzoriek agropeliet. Bola vyhodnotené vibadiednotlivych empirickych wahov
pre vypaet spalného tepla porovnanim vysledkov z kalorimmetvysledky z vahov
Institute of Gas Technology, Steuer, Boie, Mend@siea Michel sa najviac priblizovali
vysledkom z kalorimetra.

Vhodnos agropeliet pre sffavanie v kotloch bola hodnotena na zaklade podnkiernzkeho
obsahu popola, uhlika, dusika, siry &kesti hodnbt spalného tepla a vyhrevnosti. Najmensi
obsah vody mali slamené a sinekové pelety. Obsah popola bol najmenSi u drevenyc
a sIn€nicovych peliet, @aka comu maju mensi vplyv na tvorbu TZL. Obsah dusiké bo
u rastlinnych peliet W&i ako u drevenych, no najvyssi obsah nial/&. TaktieZ obsah siry
Stoviku vykazoval omnoho vysSie hodnoty ako iné pelétpoadu tvorby kyselin jet®vik

z danych vzoriek najmenej vhodny pre &panie v kotloch. NajvySSiu hodnotu spalného
tepla dosiahli sInmicové peletygim sa Waka ostatnym vlastnostiam stavaju najvhodnejSimi
agropeletami pre spavanie v kotloch.
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Symbol Jednotka Veli¢ina
A [hmot %] Popol pévodného vzorku
Aol [hmot %] Strata Zzihanim pévodného vzorku

C [%0] Hmotnostny podiel uhliku v skiSobnom palive
Cc [J*K]  Tepelna kapacita kalorimetrického systému

Dt K] Celkovy nérast teploty

el [J] teplo vyprodukované spalenim piri vytvarani HNQ
€ [J] teplo vyprodukované v kalorimetri

€3 [J] teplo vyprodukované spalenim drotu

f [%] Prevodny koeficient

H [%] Hmotnostny podiel vodiku v skiSobnom palive
Hy [hm.zl.] vSeobecné zastupenie vodika vo vode

CHNS [1] Analyzované prvky uhlik, vodik, dusik aasi

I [mm]  Dizka drétu

m [0] hmotnos vzorku paliva

Ma [a] Hmotnos' prazdnej misky

Mp [a] Hmotnos misky obsahujica vzorok

me [0] Hmotnog’ misky obsahujldca vysuseny vzorok
Mg [0] Hmotnos misky obsahujuca zvySok po zihani
N [%0] Hmotnostny podiel dusiku v skaSobnom palive
n [-] Celkovy p@&et hodnot vyberu

@) [%0] Hmotnostny podiel kysliku v skiSobnom palive
OoGC [ celkovy organicky uhlik

Ov [hm.zl.] vSeobecné zastupenie kyslika vo vode

Q [kJ/kg] Vyhrevno$

Qs [kJ/kg] Spalné teplo

S [%] Hmotnostny podiel siry v skiSobnom palive

S [-] Interval spdiahlivosti

TCD [] Tepelne vodivostny detektor

TZL  [] Tuhé zngist'ujuce latky

W [%0] Obsah vody vo vzorku
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Wa
Wc
Wdm

War

[%] Hmotnostny podiel popola
[%] Hmotnostny podiel uhliku

[%] SusSina

[%0] Podiel suSiny vzorku

[%0] Hmotnostny podiel vodiku

[hmot %] Strata Zihanim vzorku suSiny

[%] Hmotnostny podiel dusiku

[%] Hmotnostny podiel kysliku

[hmot %] ZvySok po Zihani vzorku (popol) suSiny
[%0] Hmotnostny podiel siry organickej
[%0] Hmotnostny podiel siry pyritovej
[%0] Hmotnostny podiel siry sulfidovej
[%] Hmotnostny podiel vSetkej vody
[-] Aritmeticky priemer

[-] Jednotlivé hodnoty

[] rontgenova fluorescéna analyza
[-] Smerodajna odchylka
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