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ABSTRAKT

Tato prace fesi problematiku spalovani agropelet a s tim souvisejici vyhody a nevyhody jejich
pouziti ve spalovacich zatizenich. V praci je nejprve rozdélena biomasa, pii¢emz se zamétuje
hlavné na rostlinnou biomasu a pfedstavuje nékteré jeji pouzivané druhy, které se vyuzivaji
k vyrobé paliv. V dalsi ¢asti se fesi problematika vyroby pelet, jaké jsou vyhody a nevyhody
a pripadné rady pro kvalitnéjsi pelety. Ve findlni teoretické Casti se fesi pfimo spalovani tohoto
paliva. Jedna se o vlastnosti pelet pfi spalovani, jaké pti spalovani nastavaji problémy, prace
také pojednéava o emisich vznikajicich pfi spalovani agropelet. V posledni ¢asti se prace zabyva
experimentalnim zjiStovanim vlastnosti agropelet a rostlinnych paliv jako takovych a
naslednym porovnanim se dfevni biomasou a tabulkovymi hodnotami.

ABSTRACT

This thesis solves problems of combustion of agropellets and the advantages and disadvantages,
which are connected with their application in combustion devices. In this thesis at first there is
divided biomass, where it primarily concentrates on the plant biomass and it constitutes some
used types, which are used to a fuel production. In the next part it solves problems of production
of pellets, the advantages and disadvantages of this production and the advices for superior
pellets. In the final theoretical part it solves combustion of this fuel. It is about properties of
pellets, problems of combustion and this work also deals with emissions of combustion
agropellets. In the last part the thesis engages in experimental detection of agropellets properties
and plant biomass as such and subsequent comparison to wood biomass and tabular values.
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uvoD
Technologie vyroby biopaliv patii mezi aktualni a celosvétové diskutovand témata. Toto
souvisi predevsim s rostouci spotifebou fosilnich paliv. S tim souvisi také jejich postupné

klesajici zdroje tézby, S rostoucim mnozstvim odpadi a problematikou jejich zpracovani
a ekologické likvidace. [3]

Biomasa pouzivana pro vyrobu dfevnich i rostlinnych pelet méa v dne$ni dobé mnoho pfiznivci,
ale 1 odpircti. NejCastéjSim argumentem je tvrzeni, které vSak neni pravdivé, Ze vyroba
a distribuce pelet, at’ uz dfevnich nebo rostlinnych, je energeticky pfili§ narocna a energeticky
vytézek ztohoto paliva neni dostateCny. Toto tvrzeni bohuzel degraduje ekonomiku
a ekologi¢nost pouzivani tohoto moderniho paliva. To ovSem neni viibec pravda. Pievazné
dfevni pelety, pelety vyrobené z narocné dievni hmoty, jsou doposud nejrozsitenéjSim typem
pelet, které se vyuzivaji jako palivo pfedevSim v domacnostech v malych zdrojich tepla do
200 kW. Stale vic v8ak v dnesni dobé dostavaji slovo i tzv. rostlinné pelety, pelety vyrobené
Z nedievni biomasy. Ty mohou pochdzet ze zeméd€lského odpadu nebo také z cilené
pestovanych energetickych plodin, bylin. Tyto pelety byly doposud spalovany ptfedevSim ve
velkych zdrojich tepla, ale s pribyvajici poptavkou o dievni pelety dostaly prostor praveé pelety
rostlinné a stale vice se o nich hovofi také jako o alternativnim palivu pro malé zdroje [11].
Proto si ptedstavime zakladni vlastnosti a rozdily mezi dfevni a rostlinnou biomasou, potazmo
rozdily mezi peletami téchto dvou paliv s tim, Ze si konkrétnéji pfedstavime pravée rostlinnou
biomasu a pelety z této biomasy.
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1. BIOMASA

Biomasu lze popsat podle n¢kolika definic. VSechny vSak vychazi ze stejného zakladu, a to
z vyroku, Ze biomasa je veSkera hmota organického ptivodu [2].

Jedna z definic biomasy oznacuje biomasu jako substanci biologického piivodu — péstovani
rostlin v pidé nebo ve vod¢, chov zivocichu, produkce organického pivodu, organické odpady.
Jiné definice popisuje biomasu jako biologicky rozlozitelné frakce vyrobku, odpadii a zbytkl
ze zeméd¢lstvi (vetné rostlinnych a Zivoc¢isnych latek), lesnictvi a pfibuznych odvétvi, jako
jsou také biologicky rozlozitelné frakce primyslového a komunalniho odpadu [1, 2].

1.1 Rozdéleni biomasy
Biomasu lze rozdélit do nékolika skupin podle nékolika kritérii [1, 2].
Biomasa z hlediska jejiho ptivodu:

= rostlinnd biomasa
= dendromasa — dfevni biomasa
» fytomasa — jednoleté rostliny
= zivoCi$na biomasa
= Z0OMmMasa
= komunalni a primyslové odpady (jejich biologicky rozlozitelné frakce).

Rozdéleni biomasy podle zdroje vzniku (obr 1):

» lesni biomasa — palivové dievo, kotfeny, kiira, piliny apod.
= zemédélska biomasa
= fytomasa — napt. obilna slama, obili apod.
= 7ivoCi$nd biomasa (zoomasa) — napi. exkrementy, odpady
= primyslové a komunalni odpady (jejich biologicky rozlozitelné frakce).

K—? ZDROJE BIOMASY w

DREVNA BIOMASA POLNOHOSPODARSKA KOMUNALNE
(DEN BIOMASA A PRIEMYSELNE 0DPADY

() (@) (S5 (=

Obr. 1 Rozdéleni biomasy podle zdroje vzniku [2].

Rozd¢leni biomasy z hlediska energetického vyuziti:

= zamérn¢ péstovand biomasa
= rychle rostouci dieviny
o topol, olSe, vrba
= energetické rostliny s vysokym obsahem cukru na vyrobu alkoholu
o cukrova fepa, brambory, obili, atd. a bionafta (fepka olejna)

12
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= (Odpadova biomasa
= dfevo a dievni odpad z lesniho hospodaftstvi a dievozpracujiciho primyslu
o palivové dievo, kiira, $isky, pafezy, odfezky, piliny, atd.
= rostlinné odpady ze zeméd¢€lské vyroby a udrzby krajiny
o slama (kukufi¢nd, obilnd, fepkova), ostatky po likvidaci kfovin, seno, atd.
= odpady z zivocisné vyroby
o exkrementy z chovu hospodarskych zvirat, ostatky krmiv apod.
= komundlni organické odpady
o kal z odpadni vody, organické zbytky z tuhych komunalnich odpadi apod.
= organické odpady z potravinaiskych vyrob
o odpady z mlékaren, lihovart, konzervaren a masokombinati

1.2. Dendromasa — dievni biomasa

vvvvvv

dendromasy je lesni hospodafstvi, kde se pouzivé cast vytézené suroviny, ktera neni vhodna
pro dievozpracujici prumysl. Dal§im velkym zdrojem dendromasy je pravé dievozpracujici
pramysl, ktery produkuje dievni odpady (piliny apod.), které jsou vhodné pro energetické
vyuziti. Ekonomicky vhodnym zdrojem jsou tzv. rychle rostouci dieviny [2].

1.2.1. Rychle rostouci dieviny

Plantaze pro rostliny s kratkou obmytni dobou (plénovana produkéni doba v hospodaiskych
lesich) jsou uc¢elnym zptisobem pro vyuziti piebytecni zemédélské pady [1].

Tyto dieviny se nejlépe péstuji v oblastech s mirnym podnebim a na pudach, které maji dobry
obsah vody a zivin. V horsich klimatickych podminkach neni zaruc¢eny dobry vynos, dieviny
mohou uschnout nebo také zmrznout. Rychle rostouci dieviny Ize vyuzit také v oblastech se
zvySenymi imisemi, kde jsou omezené moznosti péstovani rostlin pro potravinaiské ucely.
Jednou z hlavnich podminek pro péstovani téchto dfevin je extrémné vysoky rist v mladi, to je
spojeno s kratkou obmytni dobou. Nejcastéjsi dfeviny péstované pro tyto ucely jsou napf.
topoly, vrby, akaty, ol$e a biizy [1].

1.2.2. Vihkost a vyhrevnost direvin

Dievo méa velkou vyhodu v tom, Ze si pii dobrém uloZeni uchovava sviij energeticky potencial,
ktery se dokonce v prvnich dvou, tfech letech, kdy palivo schne, zvySuje. S dfevem je spojena
i jeho kiira, kterd se vyuzivd kenergetickym uCelim. Idealni vlhkost dieva je
15-20 %. Schnuti dieva je velmi dualezité, jinak se uloZena vlhkost ve difevé uvoliluje az ve
spalovacim zafizeni a snizuje tak vyhfevnost dieva a zaroven zvySuje jeho spotiebu pfi
spalovani [5]. Obsah vody ve dieveé 40 % zvysi spotiebu paliva téméf o polovinu a pii obsahu
vody 50 % je spotieba paliva az dvojnasobnd. Vyssi spotieba je dana tim, Ze se ¢ast dievni
hmoty vyuzije pouze na odpafeni vody. V tab. 1.1 je uvedena skute¢na vyhievnost dieva a kiiry
v zavislosti na vihkosti [2].
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Tab. 1.1 Skutecnd vyhirevnost dieva a kiry v zavislosti na obsahu vody [2].
Obsah vody Palivo
Dievo Kiira
[%] [MJkg] [MJ-kg]
0 18,5 18,8
10 16,4 16,7
20 14,3 14,6
30 12,2 12,5
40 10,1 10,5
50 8,0 8,4
60 6,0 6,3

Z tabulky je patrné, Ze kira ma dokonce o trochu vétsi vyhievnost nez samotné dievo. Zcela
patrné a také dulezité je vsSak to, Ze s pribyvajici vlhkosti rapidné klesa celkova vyhievnost
paliva, coz zplsobuje napf. sniZeni teploty spalovani a vznik neZzadoucich produktt kvili
nedokonalému spalovani a také zvySeni spotieby paliva, protoze se z paliva nejprve musi
vypafit voda a az poté se projevi jeho energeticky potencial. Z téchto divodu je velmi dilezité
sklizené dreviny susit. Procesu suseni napomaha naporcovani dieva na malé kousky, aby se
z nich mohla voda vypatfit rychleji. Dale Ize vyslednou vlhkost paliva snizit riznymi procesy
zpracovani dfevin, jako je napftiklad lisovani a peletovani, kdy se vlivem piisobicich tlakt
znaéné sniZi obsah vody Vv palivu. O této a jinych vyhodach je psano v nésledujici kapitole. Pro
predstavu rozdilnych vlhkosti a jinych parametra 1ze nahlédnout do tab. 1.2.

Tab. 1.2 Priimérné zastoupeni horlaviny, vody a popela ve drevé [2].

Palivo Hoflavina [%] Voda [%] Popel [%]
Dfievo po tézbé 20-40 60-80 0,1
Dfievo (po vyschnuti) 79-82 17-20 0,5
Drievni pelety 91 8 1

Muzeme vidét, Ze po vyschnuti se logicky snizi obsah vody ve dievée, ale také se rapidné zvysi
podil hotlaviny, coz napomaha dobrému hoteni pti vytvareni produktii dokonalého spalovani.
Samotné pelety maji vSak jeste lepsi parametry pro hoteni. Proto jsou pelety vhodné pro domaci
pouziti jak z ekonomickych, tak z ekologickych perspektiv.

1.3. Fytomasa - rostlinna biomasa

Mezi fytomasu patii veskeré organické latky rostlinného ptivodu vnikajici v prirod¢ v pribéhu
fotosyntézy, tj. pfi zachycovani slune¢niho kratkovinného zéateni ve vlnovych délkach
400-700 nm a procesu syntézy organickych sloucenin piedstavovanych zejména glukézou
Z oxidu uhli¢itého a vody a urcitého mnozstvi anorganickych latek jako je draslik, vapnik,
fosfor, dusik a dalSich stopovych prvki [6]. NejvEétsi vyznam maji rostliny viceleté a trvalg,
které vytvareji dostate¢né mnozstvi nadzemni fytomasy. Produkce takovych rostlin je mnohem
efektivnéj$i, nebot’ odpada kazdoro¢ni opakovana kultivace, jako tomu je pii péstovani
jednoletych rostlin [2]. Do této skupiny tedy patii i dfevni rostliny, v této ¢asti se vsak zamétime
pouze na rostliny nedfevni, nebot’ jsme si dfevni biomasu, dendromasu, predstavili v ptfedchozi
casti. Porovname tak ne¢které aspekty téchto druhti biomasy.
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1.3.1. Rostlinné odpady

Patii sem veskeré zeméed¢€lské zbytky, a to zejména obilna a fepkova slama, které maji Siroké
uplatnéni. U nés se pro energetické vyuziti uplatiiuje v zemeédélskych podnicich, ale také pti
vytapéni ¢asti mést nebo vesnic. Je zde mylny argument proti spalovani slamy, Ze veSkera
sldma, kterd v daném roce na polich na rostla, musi pfijit zpét do pidy jako hnojivo. Ve
skute¢nosti vSak sldma obsahuje velice malo Zivin (napf. obsah dusiku pod 1 %). Hnojeni
slamou ma v soucasnosti vyznam jen u téz§ich pid (nepropustnych pro vodu), jinak se v dnesni
dob¢ hnoji kejdou nebo jinym dusikatym hnojivem. Pii rozkladani slamy si bakterie berou
potiebny dusik z ptidni zasoby. Po jejich zaniku mizi ¢ast dusiku v atmosféfe, podobné jako
oxid uhli¢ity ze spalené slamy. Proto pfiméfené vyuziti slamy jako paliva nemiize ohrozit
urodnost pudy [2, 7].

Nejlepsim druhem slamy je fepkova slama, se svou vyhievnosti 15-17,5 MJ/kg se ptiblizuje
leps$im druhtim hnédého uhli. Jinde nez v energetice se prakticky nevyuziva, pro zivocisSnou
vyrobu ¢i zaorani do pidy neni pfili§ vhodna. Dalsi vyuzitelné rostlinné odpady jsou napf.
kukufi¢na slama, seno, odpady ze sadii a vinic nebo odpady ze zelené a travnatych
ploch [7]. V tab. 1.3 1ze porovnat vyhievnosti nékterych druht slamy.

Tab. 1.3 Vyhievnost nekterych druhii slamy [2].

Druh slamy Vlhkost [%] Vyhrevnost [MJ-kg™]
Slama z obili 10 15,5

Slama z kukufice 10 14,5

Slama z fepky 10 16

1.3.2. Energetické rostliny nedrevnaté

Vedlejsi skupina rychle rostoucich dfevin. Jejich rist a hlavné objemova produkce pfi
intenzivnim péstovani vyrazné prevysuje primérné hodnoty ostatnich plodin ve sledované
oblasti [7].

Jejich nejvétsi vyhodou je fakt, ze dosahuji vysokych vynost a daji se jednodusSe sklizet
béZnymi skliziiovymi stroji a jsou viceleté, ¢imZ odpada kazdoro¢ni op&tovna kultivace. Mezi
tyto rostliny patii $tovik, ozdobnice, srha lalo¢natd, lesknice rakosovitd, svefep bezbranny
a ovsik vyvySeny. Tyto energetické rostliny se od potravinaiskych lisi tim, Ze jsou péstovany
pro vynos hmoty a ne pro vynos zivin [6, 7].

1.3.3. Energetické vyuziti nékterych druhu rostlin

1.3.3.1. Krmny Stovik
Celed laskovcovitych, jedna se o kiizence §toviku zahradniho a §toviku tjandanského. Tento
kiiZzenec je kvalitn&j$i nez pivodni rostliny. PfevysSuje je kvalitou krmivatské produkce a také
vynosem nadzemni hmoty a semen [7].

Sklizenn energetického Stoviku musi byt provadéna pfed plnym dozravanim semen, aby se
behem sklizné€ nevydrolila. Na pocatku Cervence je stovik dostatecné vysuseny, coZ je pro
energetické potieby velmi vyhodné, neni zapotiebi dodate¢né vysouseni. Vynosy se pohybuji
okolo 5-10 t/ha suché hmoty [7].

1.3.3.2.  Kukurice seta
Patii do rodu lipnicovitych. Kukufice seta je robustni jednoleta trava, dortstajici obvykle délky
1-3 m. Nejlépe roste za podminek dostate¢ného slune¢niho zafeni a i pfes dobie vyvinuty
kofenovy systém potiebuje pro sviij rast velké mnozstvi vody. Nejlepsi vynosy ma na ptdach
s neutralnim pH [7].
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Spravna doba sklizn¢ této rostliny se uruje pomérné obtizné. Nejlépe ji Ize stanovit podle
obsahu susiny rostliny (odfiznout a nakrajet nékolik rostlin a ususit je v troub¢), toto 1ze vSak
provadeét jen v malych domacnostech, na farméch to neni praktické. Presna doba pak zavisi na
dané rostling, ale také na dostupnosti smluvniho partnera. Slamu z kukufice Ize pak nafezat na
hrubou fezanku a poté ji ptimo spalit nebo mizeme slamu dale upravit, napt. slisovat od pelet.
Kukufi¢na slama obsahuje velky podil popelovin, coz znacné€ snizuje jeji vyhievnost. Pii 9%
vlhkosti ma slama vyhievnost 13,7 MJ-kg?. Vyssi podil dusiku pfispiva ke tvorb& NOx pfi
spalovéani. Chlor v palivu snizuje teplotu piehiaté pary. Popel ma nizky obsah tézkych kovi
a Ize ho tedy pouzit jako hnojivo [7].

1.3.3.3.  PSenice
Do této Celedi lipnicovitych a rodu jednod€loznych rostlin patii ptiblizné 20 druhti rostlin.
Psenice jsou jedny z nejstarSich rostlin pochézejicich z jihozapadni Asie. Mezi nejvyznamné;jsi
odrudy patii pSenice seta a pSenice tvrda (t€stovinova psenice) [7].

Psenici Ize sklizet zacimi mlatickami, kde slama ztstava v fadcich na poli, dosycha a poté je
balikovana nebo jinak zpracovana. Lze sklizet i celou plodinu, pak je mozné sklizet
samojizdnym lisem nebo samojizdnym peletovacim lisem, se kterym se pelety vyrdbi piimo pfi
sklizeni na poli. Pti sklizni celé rostliny pomahd samotnému procesu peletovani obsah skrobu
Vv rostling, ktery zlepSuje pojivost materidlu. Vynos sldmy je v priméru 4 t/ha. PSenice je
pomérné kvalitni palivo, oproti difevu obsahuje vétsi podil siry, chloru a popela. V popelu je
malé mnozstvi tézkych kovi a jsou nizké i teploty tavitelnosti, coz ma za néasledek riziko
spékani popela v ohnisti zptsobujici komplikaci pii provozu kotle. Pfi dobrém skladovani ma
pSenice vlhkost pod 10 % a vyhievnost az 15 MJ-kg [7].

1.3.3.4. Repka olejka
Jednoletd nebo dvouletd rostlina péstovana predevSim pro sva olejnata semena, vyuZzivana
hlavné pro vyrobu oleji. Patii do kategorie brukvovitych, ve které je ptes 100 druht rostlin.
Vzhledem ke sniZzeni zasob fosilnich paliv, rostouci Zivotni Grovni, spotieb€ zbozi a energetické
produkci, zacala byt rostlina vnimana jako perspektivni material pro vyrobu energie [7].

Pro energetické vyuziti je fepka zpracovana zejména do formy paliva pro vznétové motory,
pfidavky do motorové nafty. Slama z fepky neni vhodna pro zkrmeni, neni dobré ji pouZivat
ani jako stelivo pro zvifata a po zaorani se Spatné rozklada. Pouziva se tedy jako levné palivo,
které se zpracovava stejn¢ jako pSenice. Vynos fepkové slamy je 2,8—4,5 t/ha. Oproti dievu ma
mnohem vysS§i obsah popela, ale také siry a chléru. Jako u ostatnich obilovin mé popel maly
obsah t€zkych kovti. Teploty tavitelnosti jsou u fepky vysoké natolik, Ze pii spalovani nehrozi
spékani popela v ohnisti. Pfi dobrém skladovani mé sldma vlhkost pod 10 % a vyhfevnost asi
15 MJ-kg* [7].

1.3.3.5. Sluneénice
Rod vysokych bylin z ¢eledi hv&zdnicovitych, cely rod obsahuje az 70 druhi. Z téch to druhti
se dva z nich, slunecnice ro¢ni a slunecnice topinambur, péstuji po celém svété. Je to
vzptimena, nerozvétvena, jednoleta rostlina s typicky velkou zlatou hlavou, jejiz semena jsou
Casto konzumovana v neupraveném stavu, ale slouzi také k vyrobé oleje. Obsahuje
polynenasycené kyseliny, které ¢lovek potiebuje [7].

v

Nejvhodnéjsi doba sklizné je tehdy, kdy je spodni ¢ast uboru slunecnice zluta a vngjsi listeny
zacinaji hnédnout. Rostlinu lze sklizet kombajnem na obilniny. Harvestor (pfistroj na sklizeni)
musi byt v pfedni ¢asti vybaven specialni hlavici, kterd zajisti bezpecny ptenos kvétenstvi do
dopravniku. Po sklizni olejnatého semene zbyva z rostliny velka nadzemni ¢ast. Tato Cast se da
pouzit pro spalovani, je vSak potieba ji nejdiive vysusit a upravit do vhodnych, tvara [7].
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1.3.3.6. Zito seté
Jednoleta i viceleté cizoprasna rostlina, ktera je opylovana vétrem. Rostlina ma 1-2 metry a ma
modravy nddech. Ma mohutny kotfenovy systém a lze ji tak péstovat i na chudsich ptdéch. Je
péstovano na plochach v mirnych az chladnych oblastech, pievazné v severni ¢asti zemékoule.
Nejveétsi mnozstvi se pestuje ve vychodni Evropé [7].

Zito se sklizi najednou, v plné zralosti pomoci kombajnu. Nejéast&ji se sklizi v prvni nebo ve
druhé ¢asti srpna. Produkce suché hmoty se pohybuje okolo 10—12 t/ha, coZ je z ekonomického
hlediska fytoenergetiky vyhodné mnozstvi. Vyhfevnost slamy s obsahem vody 10 % se
pohybuje okolo 15 MJ-kg [7].

1.3.3.7. Trava
Z hlediska zemédé€lstvi patii mezi travni porosty louky, pastviny, proménlivé travni porosty
a docasné travni porosty. Je to velmi vyznamny zplsob vyuziti pidy, protoze travnaté porosty
pokryvaji asi 2/3 rozlohy zemédélské pidy. Travni porosty se vyskytuji ve vSech zemépisnych
Sitkach nasi planety [7].

Produkuje se ptedevsim zelena pice pro krmeni zvitrat. Vyrabét se miize také seno, silaz a hat’.
Vynos Cerstvé travy se pohybuje v rozmezi 20-40 t/ha [7].

1.3.3.8. Triticale
Tato rostlina je hybridni obilnina, ktera vznikla kiizenim zita a pSenice, odtud jeji Cesky nazev
»zitovec™. Jeji klasy dorlstaji vétSich velikosti, odridy maji geneticky fixovany vysoky
vynosovy potencial a jsou tolerantnéj$i k horsim péstitelskym podminkam nez pSenice [7].

Sklizen této rostliny lze zajistit posekanim na fadky a po doschnuti cely objem hmoty sebrat
a slisovat do balikll. Termin sklizn€ je potfeba stanovit tak, aby obili nebylo pfili§ ptezralé,
protoze by mohlo dojit ke ztratam v dusledku vydrolu zrna. Pti skladovani je tieba zajistit
ochranu proti hlodavelim. Produkce suché hmoty (slama + zrno) je v rozmezi 10-12 t/ha, coz
je ekonomicky pfijatelné mnozstvi. Vyhievnost slamy pii vlihkosti 10 % je okolo 15 MJ-kg™

[7]1.
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2. PELETY, PELETOVANI

Ve velkych spalovacich zdrojich se pouzivaji spise paliva slisovana do baliki, které se ptivadéji
na roStech do ohnisté. Pro malé spalovaci zdroje, domacnosti, jsou k pouziti vhodné pelety,
které lze pouzivat jako palivo do automatickych kotld, které toto palivo pali ekonomicky
s pravidelnym piidavkem do kotle.

2.1. Technologie vyroby pelet

Pelety 1ze vyrabét po piepravé k zatizeni ve formé slisovanych balikli nebo je mozné pelety
vyrabét piimo pii sklizni, kdy odpadaji finan¢ni néklady na ptepravu a lisovani do baliki, ale
pelety nejsou tak kvalitni jako pti vyrobé na velké paletizacni lince [1]. Lze také pouzit malou
granulacni linku (MGL), ktera je vhodna pro kazdou domécnost a je moZzné si na ni vyrobit
domaci pelety [8]. Rostlinné pelety se vyrabé&ji z jiz vysuSenych rostlin. Tyto rostliny byly
sklizeny za suchého pocasi. Je totiz ekonomicky nevyhodné dosuSovat tento material a je
mnohem jednodussi jej sklidit uz suchy [9].

2.1.1. Vyroba ze slisovanych balikt

Existuji rizné systémy pro vyrobu pelet. Jsou zde protlacovaci, granulaéni lisy, odvozené od
granulacnich lisii pro vyrobu tvarovanych krmiv na bazi slamy. RozliSujeme dva typy list,
s kruhovou, vertikalni matrici (obr. 3) a horizontalni deskovou matrici [1].

Slama je na poli levny zdroj a energetické rostliny nam dévaji velky vynos energie, kdyz
porovname jejich vstupy a vystupy. Nejvetsi prekazkou jsou vysoké investicni naklady na
stroje, které jsou potiebné ve zpracovatelské lince. Tato linka je tvofend z manipula¢niho
zafizeni, rozpojovace balikd, drtice a peletiza¢nich protlacovacich list [1].

2.1.1.1. Prijem suroviny a rozdruzZovani baliku
Slamu ¢i jiné rostlinné palivo dostavime pomoci manipulatoru z dopravniho prostiedku na
podavaci stoly rozdruzovadla. Ze slisovanych balikll je potfeba manudlné odstranit motouzy,
které by mohly zptisobit zna¢né problémy pti rozdruzovani balikli. Baliky se s jiz odstranénymi
motouzy rozdruzuji specialnim strojem, rozdruzovadlem (obr. 2) [9].

) Obr. 2 Rozdruzovadlo PR 2000,
ROZDRUZOVADLA SENAZE, SENA A SLAMY. Agrokonzulta [online]. [cit. 2016-05-20]. Dostupné z:
http://www.agrokonzulta.cz/katalog/rozdruzovadla-senaze-a-slamy/produkt/pr-2000-nesene.
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2.1.1.2. Drceni slamy
Vstupni surovinu musime pied peletizaci nejprve upravit do vhodné zrnitosti pro paletizacni
pfistroje. Napfi. na drceni sldmy se pouzivaji kladivkové drtice. Tyto drti¢e maji vyhody v tom,
ze maji nizkou pofizovaci cenu, levné nahradni dily a vysoky vykon. Pozadovana vystupni
frakce se reguluje pomoci vyménnych sit. Energeticka naroc¢nost drceni je zavisla na druhu
vstupni suroviny, jejim obsahu vody, velikosti otvoru sit a technickych moznostech drtice [9].

2.1.1.3. Peletizace fezanky slamy
Granula¢ni lisy s plochou matrici mohou mit vykonnost i vétsi nez 1 t-h pelet pii piikonu
motoru do 150 kW. Pelety se tvoii pti lisovani materidlu vhodné zrnitosti po drceni za vysokého
tlaku a teploty, kdy lignin obsazeny v materialu plastifikuje a pfejima funkci pojiva. Pfi tomto
lisovani dochazi k objemové redukci vstupniho materialu az 12:1 [1].

Granulacni lisy s plochou matrici (vertikalni 1 horizontalni) jsou zaloZzeny na stejném principu.
Je zalozen na ploché, talifové matrici, po jejimz povrchu rotuji rolny, které protlacuji material
skrz otvory matrice. Dulezitym pozadavkem pro bezpe¢nou praci a chod motoru je rovnomeérné
pokryti stykové plochy matrice a rolen surovinou. Délka vyrobenych pelet pod matrici se
reguluje vyskové nastavitelnymi nozi umisténym pod matrici, které jednoduSe odlomi pelety
od matrice [9].

Obr. 3 Matricovy protlacovaci granulacni lis s horizontdlni matrici a svislymi protlacovacimi koly, 1 — vkladani drcené
slamy, 2 — protlacovaci kola, 3 — protlacovaci otvory matrice, 4 — horizontalni matrice, 5 — pohon, prevodovka, elektromotor,
6 — odvod vyrobenych granuli [1].

2.1.1.4. Kvalita pelet
Pro plynulou vyrobu pelet je zapotiebi mit pfipraveno vice matric s rtiznou hloubkou
a primérem lisovaci otvorll. Matrice se totiZ musi pfizpusobit suroving, pozadovanému vykonu
piistroje a kvalité pelet. Vyroba pelet ze suché, ale ,,vymoklé“ slamy potiebuje delsi lisovaci
komoru, naopak Cerstva slama vyzaduje kratsi lisovaci komoru [9].

Slozeni suroviny udava kone¢nou tvrdost a odolnost pelet. Surovina z pole nikdy neodpovida
stejnym pozadavkim, zéalezi na odrad¢, zpisobu hnojeni, pozemku a pouzitych pesticidech.
Parametry pro vyrobu jednotlivych pelet zalezi na zkuSenosti obsluhy, nebot’ se nikdy nedaji
jednoznacné ur€it vstupni parametry suroviny [9].
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Lisovaci otvory v matrici musi byt naprosto hladké, coz nam zajisti vysokou tfeci plochu

a lepsi vlastnosti vyrobenych pelet. Hladkého povrchu lze dosdhnout pomoci specialni smési
pisku, transformovaného oleje a otrub. Tato smés se pouziva i pro zabéhnuti novych matric,
a to po dobu alesponi 30 minut [9].

Je mozné také regulovat hustotu pelet, a to tzv. kompresnim pomérem (délka:primer
lisovacich otvortl). Hustota pelet roste s exponencialné se zvysujicim lisovacim tlakem

Vv zavislosti na kompresnim poméru. Hustota také samoziejmé zavisi na vlastnostech
materialu, jeho obsahu vody, aditivu, kvalitou frakce fezanky a teplotou matrice. Se zvySujici
se teplotou matrice klesa lisovaci tlak. Je znamo, Ze po 30 minutach provozu se teplota
matrice ustali na 93—-100 °C. Z toho divodu je tieba dbat na to, aby se studeny granulator
nepietézoval, protoze by mohlo dojit k ,,zapecCeni matrice,* které je pak poticba mechanicky
odstranovat [9].

2.1.1.5. Chlazeni pelet

Z granulatoru vypadavaji pelety s vysokou teplotou, asi 85 °C. Pfi této teploté jsou pelety velmi
kiehké, protoZe se z nich stale odpatuje voda, ktera narusuje jeji stabilitu. Po vychlazeni na
teplotu okolo 30 °C pelety ziskavaji svou stabilitu a tvrdost, kdy se také zredukuje obsah vody
na 2—4 %. Pelety se chladi proudem studené¢ho vzduchu, ktery prochdzi ptes vrstvu pelet, timto
jsou také odlucovany tuhé prachové castice pomoci virového cyklonu. Pokud to prostory
dovoluji, pak je chladici zafizeni fazeno piimo pod granulatorem, jinak je potieba pelety
dopravovat pomoci pasového dopravniku, na kterém uz se samotné pelety také chladi. Dale se
také oddé€luji jemné Castice z pelet pomoci vibraéniho zafizeni. Tyto ¢astice jsou dopravovany
zpét do peletacniho zatizeni pro op&tovnou peletaci. Pelety musi byt dopravovany tak, aby se
pii cesté zbyte¢né nerozbijely [9].

2.1.2. Vyroba pomoci samojizdného peletovaciho stroje

Je ¢im dal tim vétsi z4jem o zpracovani suroviny piimo pii sklizni. A to naptiklad z divodu
finan¢nich pfi pfesunu materialu ze sklizn€ k peletovacim zafizenim. Prozatim jedinym feSenim
je systém HAIMER (obr. 4), projekt vyrobeny v SRN, kde je sklizeci samojizdna fezacka se
zacim nebo sbéracim ustrojim, na kterou navazuje dosouseci a provétravaci zafizeni a lisovaci
peletovaci Gstroji. Motory v soupravé maji vykon 353 kW a veskeré odpadni teplo z procesu je
vyuzito k dosouseni materiadlu. Findlnim produktem je jakasi nekone¢na ,,Cokoladda‘ o Sifce asi
100 mm a tloust’ce do 25 mm, ktera se pfi prichodu strojem rozlamuje na mensi ¢astice. Hustota
finalniho produktu se pohybuje mezi 850 a 1000 kg-m=, coz je piiblizné stejné jako u pelet
opraméru do 35 mm. Vtab 2.1 Ize porovnat produkty systtmu HAIMER a bézného
protlac¢ovaciho lisu [1].

zasobnik peletovaci vynaseci
fezanky matrice dopravnik

\ zéasobnik
s vyprazdiiovacim
dopravnikem

Tl o 3
horky vzduch N\
z chlazeni motoru
priprava

materiélu »
(suseni) pelety qmtd

Obr. 4 Schéma systému HAIMER [1].
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Tab. 2.1 Porovndni technickych udajii mobilniho tvarovaciho stroje HAIMER a bézného
protlacovaciho lisu na tvarovani slamy celého obili, ”) pii lisovani slamy se zrnem [1].

Udaj Jednotka HAIMER Pelety
Vykonnost (slama) t-h?t 3 3
Vykonnost (slama + zrno) t-h?t 7 9
Potieba energie MJ-h?t 590 600
Tvar vyrobku - vinovice valecek
Délka vyrobku mm 30 x 100 5-50
Primeér, tloustka mm 12 6-35
Hustota kg-m 850-1000 pies 1000
Sypkéa hmotnost kg-m 300-500" 450-650"

2.1.3. Vyroba pomoci MGL

Pii vyrobé pelet na malé granulaéni lince (MGL, obr. 5, obr. 6) Ize zpracovavat vselijaké
materidly, piliny ze dfeva, biomasu, sldmu, vSeobecné lze granulovat potravinarské a krmné
smési papiru, atd. Pro vyrobu pelet se linka sklada z davkovaciho $neku s uzavienou nasypkou,
do které se nasype material pro granulovani. Nésledné $nek vynasi material k davkovacimu
otvoru, kde pfesné nastavena davka propadavd do michaciho zafizeni. Zbytek hmoty je
ptepadem odvadén zpét do nasypky a Snekem znovu davkovan. Propadand hmota, kterd prosla
davkovacem do michaciho zafizeni do promichévace hmoty se mlze smichat s pfipadnymi
dal§imi komponenty nebo ji Ize napafit parou ¢i zvlhéit vodou pro zlepSeni pojivost a poté
propadava piimo na granulaéni kola granulatoru. V granulatoru se pod tlakem a teplotou lisuji
pelety, které propadéavaji do tiidicky, kde se separuje nepottebny prach a Spatné vylisované
pelety. Pti prichodu tfidi¢kou se pelety zaroven i ochladi, ¢imz se zabrani jejich pozdé&jsimu
rozpadavani vlivem vysoké teploty [10].

f'ranula- ni s

Tridtka pelet s
chiadicem

Obr. 6 Schéma MGL [10]. Obr. 5 Fotografle MGL [10].

2.1.4. Zapeceni matrice paletovaciho lisu

Zapeceni matrice je hlavnim technickym problémem pfi peletizaci slamy, kdy se lisovaci otvory
postupné stavaji neprichodné, a tim zvysuji teplotu vstupni suroviny i matrice. Teplota
Vv lisovacim mechanismu mtze vzrast az na 160 °C do okamziku, kdy se celd matrice stane
neprichodnou. Pokud se matrice takto ,,zapece,” pak je nutné demontovat a otvory odvrtat
pomoci vrtacky s pfiklepem. Tento problém vétSinou nastdva, pokud se voli nevhodny
kompresni pomér matrice, pokud se matrice opotfebuje pouzivanim. Déle mlze byt tento
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problém zpusoben zvySenym obsahem jilu, ktery se s vodou z pozemku snadno dostane do
baliku sldmy nebo také nevhodnou obsluhou a udrzbou matrice [9].

2.1.5. Lignin a aditiva
Latky, které zaruCuji pojivost materialu pii peletovani. Lignin je jiz soucasti struktury
materialu. Aditiva jsou latky, které pridavame do procesu peletovani, aby se zlepsSily pojivé
vlastnosti suroviny.

2.1.5.1. Lignin
Latka lignin je organickd latka, kterd pomdha spojovat builky rostlin a zarucuje nam tak
dfevnaténi bunécnych stén. Tato latka procesem peletizace, kdy na material ptsobi velky tlak
a vys$i teplota, plastifikuje a poji tak surovinu ve formé pelety stejné jako lepidlo spojuje papir.
Ve slamé je obsah ligninu okolo 14-17 % hm. a ve dfevni hmot¢ i 25-35 % hm. [9]. Z &isel je
patrné, ze dievo se ve formé pelet poji mnohem Iépe nez rostlinné pelety, jako je slama, které
obsahuji méné¢ ligninu a maji tak zhorsené pojivé vlastnosti. Tento problém fesi pouziti aditiv.

2.1.5.2. Aditiva
Aditiva zlepsuji pojivost pelet a také vlastnosti popela, Pro tyto Gcely je mozné pouzit rizna
aditiva, jako je napt. hydroxid véapenaty, Skrob, Zitna ¢i kukufi¢éna mouka apod. U pelet pro
velkoodbératele se vSak nepouzivaji, protoze navysuji samotnou vyrobni cenu pelet. Proto jako
aditivum bohaté postac¢i pouzit maly ptidavek vody.

Pouzitim vody se nemysli prolévani suroviny vodou, nybrz prohfati parou, coz snizi opotiebeni
matrice a zvysi pravé pojivost pelet. Ve vyrobé se postupuje tak, Ze se obsah vody vstupni
suroviny zmé&fi v baliku pomoci vlhkoméru. Samotnym vlhéenim zvys$ime pojivost u samotné
fezanky, ale vlh€eni je vhodné pouZit u suroviny s obsahem vody méné nez 10 %. Pojivost pelet
se u velkovyroby kontroluje kazdych 20 minut a také se kontroluje obsah vody ve vyrobenych
peletach, ktery je vhodny okolo 8 — 12 % hm., tomu odpovida obsah vody u vstupni suroviny
(fezanky) 10 — 14 % hm. Pravidelné méfeni obsahu vody v fezance za drticem v dneSni dobé
neni vyfesené a zalezi pouze na zkusSenosti obsluhy [9].

2.2. Slozeni suroviny pro pelety

Pokud vyuZivame tuhou biomasu jako palivo, musime brat v potaz konstrukci spalovacich
zafizeni vzhledem k jejimu chemickému a fyzikalnimu slozeni [2].

2.2.1. Chemické slozeni biomasy

V rostlinné biomase piedstavuji nejvétsi podil uhlik (C), vodik (Hz) a kyslik (O2). Pravé oxidaci
uhliku a vodiku dochazi k uvoliiovani tepelné energie. Z toho nejpodstatnéjsi slozkou je uhlik,
kyslik pfi chemickych reakcich teplo neuvoliuje. Kromé téchto zakladnich prvka obsahuje
biomasa také prvky, které maji velky vliv na produkci Skodlivych latek pfi jejim spalovani.
Patii mezi n€ prvky: sira (S), chlor (Cl) a dusik (N2). K produktiim spalovani, které také zatézuji
prostiedi, patii popel. Pii zvySeném mnozZstvi téchto prvkl v palivé se projevuje zvySeny obsah
Skodlivych latek ve spalinach. V tab. 2.2 mizeme, pro porovnani, vidét chemické slozeni
nékterych druht fosilnich paliv a biomasy. V biomase se samoziejmé nachazi nespocet dalSich
stopovych mnozstvi anorganickych prvki, které nepiimo ovlivituji spalovaci proces, vznik
Skodlivych latek, tvorbu nanost apod. patii mezi n€ olovo (Pb), draslik (K), sodik (Ca), mangan
(Mn), kiemik (Si), méd’ (Cu), zelezo (Fe) a dalsi [2].
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Tab. 2.2 Chemické sloZeni biomasy a fosilnich paliv [2].
Palivo SloZKy paliva v suché hmoté [%]
C Ha o)) N2 S Cl

Smrkové dievo s kiirou 49,8 6,3 43,2 0,13 0,015 0,005
Bukové dievo s klirou 47,9 6,2 45,2 0,22 0,015 0,006
Topol — kratké vyhonky 47,5 6,2 441 0,42 0,031 0,004
Vrba — kratké vyhonky 47,1 6,1 44,3 0,54 0,045 0,004
Kira z jehli¢natého dieva 51,4 5,7 38,7 0,48 0,085 0,019
Zitna slama 46,6 6,0 42,1 0,55 | 0,085 | 0,400
Pseni¢na slama 45,6 5,8 42,4 0,48 0,082 0,190
Triticale slama 43,9 59 43,8 0,42 0,056 0,270
Jeémenna slama 475 5,8 41,4 0,46 0,089 0,400
Repkové slama 471 5,9 40,0 0,84 0,270 0,470
PSeni¢né zrno se slamou 452 6,4 429 1,41 0,12 0,090
Triticale zrno se slamou 440 6,0 44,6 1,08 0,180 0,140
Zrno pSenice 436 6,5 449 2,28 0,120 0,040
Zrno triticale 43,5 6,4 46,4 1,68 0,110 0,070
Repkové semeno 60,5 7,2 23,8 3,94 0,100 0,000
Ozdobnice ¢inska 47,5 6,2 41,7 0,73 0,150 0,220
Zemédé&lské seno 45,5 6,1 41,5 1,14 0,160 0,220
Ozdobnice ¢inska 46,1 5,6 38,1 1,34 0,140 1,390
Cerné uhli 72,5 5,6 11,1 1,30 | 0940 | <01
Hnédé uhli 65,9 4,9 23,0 0,70 0,390 <0,1

Vidime, Ze stébelniny maji na rozdil od dfeva ¢i uhli vyssi obsah chloru, coz mize vést
k vysokoteplotnim korozim, pokud spalujeme za vysokych teplot. Naopak slama ma na rozdil
od ¢erného uhli o polovinu mensi obsah dusiku, ktery podporuje vznik NOx pfi spalovani za
vysokych teplot. Plyny NOy jsou velmi nebezpecné a pii spalovani je snaha omezit jejich
tvorbu. Samotné uhli mé podstatné vyssi obsah uhliku nez ostatni paliva, s tim také souvisi to,
ze ma uhli z téchto paliv nejlepsi vyhtevnost. OvSem jedna se o fosilni palivo, jehoZz zasoby
jsou omezené na rozdil od biomasy, obnovitelného zdroje energie. Nevyhodou stébelnin oproti
dfevu je vyssi obsah siry palivu, ktera méa za nésledek podporu tvorby sloucenin siry, které
zpusobuji naptiklad kyselé desté. Tento obsah je vSak stale velmi nizky oproti fosilnim paliviim.
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2.2.2. Casti paliva

Veskeré tuha paliva mizeme rozd¢lit na hoflavinu (h), obsah popela (A) a obsah vody (w).
Vseobecné 1ze slozeni paliva zapsat takto:

[kg-kg™.

Hoflavinou rozumime tu ¢ast paliva, ktera oxidaci uvoliiuje teplo, tj. chemicky vazana energie
v palivu. Hoflavina se sklada ze dvou ¢asti, prvni ¢ast hotlaviny se sklada z prvku uhlik, vodik
a sira. Tyto prvky jsou tzv. aktivni latky hoflaviny, u kterych pii oxidaci vznika teplo. Druhou
casti hotlaviny jsou tzv. pasivni prvky, které nedodavaji teplo, ale jsou vazané na organickou
hmotu. Do druhé ¢asti hoflaviny patii prvky kyslik a dusik, které pfi chemické reakci neuvoliiuji
teplo [2].

h+A+w=1 2.1)

Neprizen paliva (balast) tvoii popel a voda. S riistem balastu v palivé klesa spalné teplo, resp.
jeho vyhfevnost a snizuje se tak jeho cena. Popel je disledek reakci mineralnich latek
s kyslikem pfitomnych v biomase. Popel je pevny zbytek, ktery vznikne po dokonalém
laboratornim spaleni paliva. Tvofeny je tedy mineralnimi latkami obsazenymi v palivu. Pokud
bereme popel z chemického hlediska, je tvofeny zejména smési oxidl organickych latek (K20,
Na20O, Ca0, MgO, Fe203, Al203 apod.). Samotné mnozstvi popela je zavisle na podminkach
spalovani [2].

Je dilezité znat teplotu taveni popela pro jednotlivé suroviny, abychom zabrénili ptipadnému
spékani popela ptimo v kotli. Nasledna struska je pak potieba mechanicky odstranit, protoze
zanasi konstrukci spalovaciho zatfizeni. Taveni popele je pifi spalovani rostlinné biomasy
vaznou véci, nebot’ nékteré druhy slamy maji pomérné nizkou teplotu tavitelnosti popele. Touto
problematikou se zabyva ¢ast tykajici se spalovani biomasy.

Popel se podle teploty taveni déli na tyto tfi druhy [2]:

= lehko tavitelné popely, s teplotou taveni popela 1000-1200 °C,
= stfedné tavitelné popely, s teplotou taveni popela 1200-1450 °C,
= téZce tavitelné popely, s teplotou taveni popela > 1450 °C.

V tab 2.3 Ize porovnat teploty taveni popela, obsah popela a spalné teplo, resp. vyhievnost
nékterych druht paliva. V rostlinné biomase se obsah popela pohybuje od 0,5 do 8 % a obsah
popela v dievni biomase je od 0,5 do 2,0 % [2]. I z tohoto je patrné, Ze vétsi problémy pii
spékani popela vznikaji pfi spalovani rostlinné biomasy.

Tab. 2.3 Vyhievnost, spalné teplo, obsah popela a teplota taveni v suchém stavu [2].

Palivo SloZKy paliva v suché hmoté [%]
Vyhrevnost | Spalné teplo Obsah Teplota tav.
Q) (Qs) popela (A) popela

[MJ-kg™] [MJkg™] [kg-kg™] [°C]
Smrkové dfevo s kurou 18,8 20,2 0,6 1426
Bukové dievo s klirou 18,4 19,7 0,4 -
Topol — kratké vyhonky 18,5 19,8 1,8 1335
Vrba — kratké vyhonky 18,4 19,7 2,0 1283
Kira z jehli¢natého dieva 19,2 20,4 3,8 1440
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Pokracovani Tab. 2.3.

Zitna slama 17,4 18,5 4,8 1002
Pseni¢na slama 17,2 18,5 5,7 998
Triticale slama 17,1 18,3 5,9 911
JeCmenna slama 17,5 18,5 4,8 980
Repkové slama 17,1 18,1 6,2 1273
PSeni¢né zrno se slamou 17,1 18,7 41 977
Triticale zrno se slamou 17,0 18,4 4.4 833
Zrno pSenice 17,0 18,4 2,7 687
Zrno triticale 16,9 18,2 2,1 730
Repkové semeno 26,5 - - -
Ozdobnice ¢inska 17,6 19,1 3,9 973
Zemédeélské seno 17,4 18,9 5,7 1061
Ozdobnice ¢inska 16,5 18,0 8,8 -
Cerné uhli 29,7 - 8,3 1250
Hnédé uhli 20,6 - 51 1050

2.2.3. Spalné teplo a vyhrevnost

vvvvvv

Spalné teplo Qs [MJ-kg™] je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva, kde voda ve
spalinach je v kapalném stavu [4].

Vyhievnost Qi [MJ-kg™] je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva, kde voda ve
spalinach je v plynném stavu. Souvislost mezi témito dvéma udaji je takova, Ze vyhievnost se
spocita ze spalného tepla odectenim vyparného tepla vody podle vztahu:

Qi=Qs—1r-(W"+894-H,) [MJ-kg?], (2.2)

kde r [kJ-kg?] je vyparné/kondenzaéni teplo vody, r = 2454 kl-kg?, W' [-] je obsah vody
v palivu a Hz je obsah vodiku v surovém palivu (z 1 kg vodiku vznikne 8,94 kg vody) [4].

Z tab 2.3 1ze porovnat jednotlivé vyhievnosti nékterych druhti biomasy a fosilnich paliv. Je
zietelné, Ze vyhievnost suchého dfeva je pomérné vysoka a pohybuje se od 18 do 19 MJ-kg™.
Vy$§i vyhievnost ma také slama z obilnin a travin, a to v rozsahu 16,5 az 17,5 MJ-kg™. Tyto
hodnoty jsou pii nulové vlhkosti paliva. Ve skute¢nosti tomu tak neni a kazdé palivo obsahuje
n¢jakou ¢ast vody, vétSinou nejméné 10 %. Balikova slama ve skladech mé az 16 % vlhkosti.
Tato voda se pti hoteni odpaiuje a snizuje tak vyhievnost suSiny biomasy. Vyhfevnost taktéz
klesa s Casem, a to vlivem plisobeni mikroorganizmd, hub a plisni [2]. Proces peletizace paliva
vyhtevnost paliva zvySuje, nebot’ pii stlaeni paliva do pelet se ,,vymackne* ¢ast vody v palivu
a snizi se tak jeho vlhkost, cozZ ma za néasledek zvySeni samotné vyhievnosti paliva.
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3. SPALOVANI BIOMASY

Hoteni pevného paliva se pomérné li§i od hoteni paliv kapalnych ¢i plynnych. Tento rozdil je
dan tim, Ze u pevnych paliv musi nejprve probéhnout ohiev Castice, poté odpateni vlhkosti
a odplynéni a nakonec musi probéhnout heterogenni reakce mezi kyslikem a pevnym povrchem
uhliku [5].

Proces hoteni ¢astice pevného paliva probiha nasledovné:

= ohfev Castice,

= odpateni vlhkosti,

= uvolnéni prchavé hoflaviny,
= hoteni prchavé hoflaviny,

= hofteni uhliku,

kde hlavni ulohu pfti hoteni pevného paliva (a tim i pfi hofeni biomasy) ma hoteni uhliku. Toto
je dano tim, ze uhlik zaujima velky podil v prvkovém slozeni pevného paliva. Cim vyssi obsah
uhliku palivo ma, tim vy$s$i ma palivo vyhfevnost [5].

U dfeva a slamy je vyuzivani tepla spalovanim to nejucelnéjsi a nejekonomicté;si feSeni. Pravé
u energeticky vyuzitelného zbytkového dieva a slamy, které je ro¢né k dispozici, je potencial
odpovidajici ekvivalentu topného oleje asi 4—5 miliént tun. Pokud vezmeme v potaz tivahu
ucinnosti kotl, bylo by mozné vyrabét asi 7 % energie pouzivané pro vytapéni mistnosti
z biomasy [6].

3.1. Vlastnosti paliva

3.1.1. Obsah prchavé hoflaviny v palivu

Biomasa ma, oproti uSlechtilym klasickym palivim (uhli, koks), vysoky podil prchavé
hoflaviny. Pfi spalovani se prchava hoflavina nejprve uvoliuje z paliva v podob¢ uhlovodikt
(teploty 200 az 500 °C) a az poté nastava hoteni neodplynéného zbytku. V ¢asti nad roStem
uhotiva pouze ¢ast prchavé hotlaviny, zbytek postupuje spolu se spalinami kotlem do ¢asti
s niz§imi teplotami. Pokud tedy hotici uhlovodiky prchavé hoflaviny pfijdou do styku
s chladngjsim prostiedim, potazmo s chladnou sténou kotle, ochladi se a dojde k jejich rozkladu
na Hz a C, kde vznikly amorfni uhlik ma vyssi zépalnou teplotu a nevyhoii tedy. Namisto toho
se uklada na vyhievnych plochach v podobé€ sazi. Z téchto dlivoda je nutné kotle na biomasu
konstrukéné uzpuisobit tak, aby se na vhodnych mistech davkoval do zatizeni na spalovani
sekundarni, pfipadné tercialni vzduch, ktery podpofi hofeni i v oblastech dale nad ohnistém,
¢imz se spali veSkera prchava hotlavina. Obecné zde plati, Ze ¢im vice prchavé hoflaviny palivo
obsahuje, tim vétsi je pomér souctu mnozstvi sekundarniho a tercialniho vzduchu k mnozstvi
primarniho. V tab. 3.1 jsou uvedeny mnoZstvi prchavé hotlaviny nékterych tuhych paliv [5].

Tab. 3.1 Obsah prchavé horlaviny v palivu [5].

Palivo Raselina Repkova slima | D¥evni hmota Obilni slama

V [%onm] cca 70 80-86 80-86 Az 88

3.1.2. Vlastnosti popelovin v palivu

Biomasa jako takova se vyznacuje nizkym obsahem popelovin. Diky tomu maji kotle na
biomasu mén¢ slozitou soustavu na jejich odvod nez kotle na klasicka paliva, kde tvofi
popeloviny az 40 %. Vyhoda nizkého obsahu popela je sniZzena tim, Ze oproti uhli ma popel
biomasy neptiznivé vlastnosti. Nejlépe se popeloviny porovnévaji pro paliva v bezvodém stavu.
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Dievni hmota obsahuje pouze 0,3 az 2 % popelovin, pfi¢emz kiira ze dfevin mize mit tuto
hodnotu 1 nékolikanasobné vyssi, kdezto stébelniny mohou obsahovat az 8 % popelovin.
Samotné slozeni a vlastnosti popela mohou vyrazné ovlivnit bezporuchovy chod a Zivotnost
kotle. Proto jsou velmi dulezité pro navrh a provoz kotli charakteristické teploty popelovin
a obsah alkalickych kovt [5].

Popel jako takovy zt&zuje piistup kysliku k hotlaving. CasteCky popela se také usazuji na
teplosménnych plochach, vytvareji nanosy a zhorSuji pienos tepla v kotli. Diky nim se ochlazuji
spaliny a roste kominova ztrata. Tahy, kter¢ jsou v kotli ucpané nanosy, kladou pritoku spalin
vetsi odpor a prikon saciho ventilatoru tak roste. To mlze vést az k erozi (oslehavani) trubek
popilkem. Tyto skute¢nosti vedou k nutnosti zvétSeni teplosménnych ploch kotle a ke snizeni
rychlosti prutoku spalin [4].

3.1.2.1. Druhy popelovin
Popel muze ze spalovaci komory odchézet ve formé strusky, Skvary nebo popilku [4].

Struska jsou mineralni zbytky paliva, které se spali pti teplotdch nad teplotou teceni popela.
Pokud se struska rychle ochladi, vytvoti sklovitou hmotu, ktera se velmi obtizné mechanicky
odstraniuje. Dal$i forma, Skvara, vznika pfi spalovani, které probiha pfi teplotach, pti kterych
dochazi ke spékani a taveni, tj. ¢ast mineralnich zbytki dosdhne méknuti nebo teplot taveni
popela a nastane spojeni jednotlivych zrn ve vétsi ¢i mensi kusy. Popilek jsou drobné mineralni
castice, které unaseji samotné spaliny koufovodem do ovzdusi [4].

3.1.2.2. Charakteristické teploty popele

Tyto teploty jsou velmi dulezité pro stavbu a provoz kotld, uréuji ndm chovani popele pii
riznych, charakteristickych teplotach. Jedna se o teplotu sintrace (deformace), méknuti (ta),
taveni (tp) a teceni (tc). Jednim z moznych zplisobl urceni téchto teplot je metoda zaloZena na
sledovani deformace volného zkusebniho téliska (dle CSN ISO 540). Tato metoda spo&iva
v ohfivani valecku nebo jehlanu o hrané 3 mm vylisovaného ze zkusebniho popele. Pti teploté
méknuti ta je charakteristické ohnuti Spicky jehlanu, teploty taveni tp se dosahne, kdyz se jehlan
zhrouti v polokouli a teplota teceni tc je, kdyZ se vzorek roztece na podloZce. Pro valecek je
situace patrna z obr. 7 [4].

i
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Obr. 7 Segerova metoda jehlanii,
Energie z biomasy XV: Lednice, Ceska republika [online]. V Brné: Vysoké uceni technickeé, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
2014, 2014 [cit. 2016-05-26]. Dostupné z: www.eu.fme.vutbr.cz/file/313 1 _1/.

Z praktického hlediska je teplota méknuti ta minimdlni teplota, kdy zafne dochazet
k nalepovani popele na vyhtevné plochy a tim ke zhorSeni prostupu tepla ze spalin do média.
Teplota teceni tc urcuje situaci, kdy dojde k roztaveni popele [4]. V tab. 3.2 je mozné porovnat
charakteristické teploty popele nékterych druhti paliv.
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Tab. 3.2 Charakteristické teploty popela [5].
Palivo RaSelina | Repkova slima | Dievni hmota | Stovik | Obilni slima
ta[°C] 900 750 1160 1306 830
th [°C] X X 1340 > 1500 850-900
tc [°C] X X 1350 > 1500 850-900

Lze vidét, Ze teplota méknuti ta u raSeliny, fepkové slamy a obilné slamy je oproti dievu nizsi
0 300 az 400 °C. Pouze u stoviku je tato teplota oproti dfevni hmoté vyssi asi o 150 °C. Dale
je patrné, ze u nékterych paliv z rostlinné biomasy vzniknou potize se spékanim popelovin
a zalepovanim stén spalovaci komory sklovitou hmotou, kterou béznymi prostiedky nelze
odstranit. Z téchto divodi je potieba spalovaci komoru uzpusobit tak, aby byl plamen co
nejlépe a nejdiive vychlazen pod teplotu méknuti ta. Tohoto 1ze doséhnout pouzitim dostatecné
velké spalovaci komory, také vhodnym pasmovanim vzduchu a vy$§im piebytkem vzduchu
nebo recirkulaci spalin. Pouziti vyssiho piebytku vzduchu je technicky jednodussi, avsak tento
ale co se ty¢e miry spotfebovaného paliva o néco uspornéjsi opatieni, je nutné pocitat s naklady
na provoz recirkula¢niho zafizeni [5].

3.2. Ovlivnujici faktory a pozadavky na zafizeni
Proces spalovani pevnych fytopaliv ovliviiuje fada faktora [6]:

= vysoky podil z paliva uvoliiovanych plynnych tékavych latek pii teplotach nad 200 °C,
ktery miZe tvofit vice nez 80 % hmotnosti susiny paliva,

= dlouhé plameny pfi hofeni fytopaliv tvofené¢ velkym mnozstvim spalnych plyna
a obtiznosti priniku potfebného kysliku do nich pro dokonalé spéleni,

= relativné dlouha doba prohofivani spalnych plynt, ktera trva az nékolik vtefin, podle
vykonu kotle a velikosti dohotfivacich komor, béhem které nesmi byt plamen nikde
a ni¢im ochlazen, protoze by dochdzel ke tvorb¢ sazi,

= teploty m&knuti, teceni a taveni dievniho popele a popele ze stébelin (8601100 °C),

= paliva ze stébelin s vy$s§im obsahem chloru vyzaduji zvlastni opatfeni u parnich kotli
S vys$i teplotou u piehiivaki nez 550 °C s ohledem na vysokoteplotni korozi.

Projektové piiprava kotelny na spalovani fytopaliv tak vyzaduje velmi zodpovédny pristup
a znalosti pfedevsim o palivu, jeho vlastnostech, mnozstvi, zpisobu dodavky a skladovani
i zptisobu spalovani [6].

vvvvvv

méknuti je tfeba kotle provozovat na nizkych parametrech péary, aby nedochézelo
k zastruskovani [4].

Je vzdy vyhodnéj$i, aby oblast zplynovani paliv a oblast dohotfeni spalnych plynti byly
oddéleny. Zplynovani pak muze probihat za nizSich teplot 600 az 800 °C (pod 600 °C je
nebezpeci vznikani velkého mnozZstvi kouie), aby se vznikajici popel nespékal a prohofivani
spalnych plynt a teplotach kolem 1000 az 1100 °C. Pti vyssi teploté je prohofivani zbytecné,
nebot’ se zatézuje konstrukce topenisté a vyménikt a ve vétsi mife vznikaji NOx [6].

3.3. Emise ze spalovani biomasy

Zakladni latky vznikajici pfi spalovani biomasy jsou stejné jako pii spalovani jinych
organickych paliv. Jedna se pfedevsim o CO2 a H2O. Pfi riznych podminkach spalovéani vznika
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pfi spalovacim procesu mnozstvi jinych latek, které jsou povazovéany za latky znecist'ujici.
V prvé fadé se jedna o oxid uhelnaty (CO), ktery je produktem nedokonalého spalovani. Pokud
jsou teplota a mnozstvi pfivedeného vzduchu dostate¢né, CO oxiduje na CO2 a jeho emise jsou
tak minimalni. Dale mohou vznikat oxidy dusiku NOx. Pokud jde o vysoké teploty, které ale
pfi spalovani biomasy nejsou bézné, mohou vznikat termické NOx. Pii teplotach, které jsou pro
spalovani biomasy bézné (700 az 900 °C), vznikaji predev§im palivové NOx, z dusiku
obsazeného v palivu. Velkou prednosti pro spalovani biomasy jsou velmi nizké emise ze siry,
emise SOy, siry je v palivu obsazeno do 0,1 % hmotnosti. Na zakladé zakonného ustanoveni
musi byt topenisté na biomasu ve vétSin¢ ptipadi vybaveno zafizenim na odstraiiovani prachu
[1]. Pii spalovani slamy a jinych rostlinnych paliv je nebezpeci znacného uletu jemného
popilku, ktery mohou vdechovat zivé organismy. Tyto frakce jsou velmi piisn¢€ sledované,
a proto musi byt pouzivany vykonné odlucovace a filtry, ale také vodou chlazené rosty [6].
V tvahu pak ptichazi pouziti tkaninovych filtrd, cyklond a elektrickych filtri. U tkaninovych
filtrti je znamo, ze skryvaji urcité nebezpeci pozaru, ktery miize byt zptisoben vysokou rychlosti
proudéni vzduchu s prachem a naslednym tfenim castecek prachu o sebe a stény odluc¢ovace,
pficemz mé tkanina nizkou teplotu vzplanuti. Proto nelze doporucit tkaninové filtry pro
spalovani biomasy [1].

3.3.1. Certifikované kotle pro spalovani agropelet

U nas je jednim z kotla certifikovanych pro, mimo jiné, spalovani agropelet automaticky kotel
MultiBio 199. Tento kotel je certifikovany pro spalovani dfevénych pelet s emisni tfidou
kotle 5, dale pro rostlinné pelety a nepeletované rostlinné materialy s emisni tfidou kotle 3
a nakonec pro hnédé uhli s emisni tfidou kotle 3. Tento kotel toleruje tyto paliva: zbytky
Z rostlinné vyroby, hoicice, fepka, slunecnice, oves, pelety zraseliny a dalsi zemédélské
produkty, papirové pelety, odpady po ¢iSténi obilnin. Pro spalovéni tolerovanych paliv je
vhodné radé¢ji kontaktovat vyrobce pro konzultaci nastaveni provozu hotaku. Tento kotel si
snadno poradi se spékavosti popela. To je ddno konstrukei valcové rotaéni spalovaci komory,
kde ptipadné specence v prubéhu hoteni odvaluje do prostoru popelniku a neobtézuje tim
obsluhu kotle. Kotel ma nastavitelny vykon od 60 do 200 kW s t¢innosti spalovani kotle 92,2 %
a ucinnosti spalovani hotdku az 96 %. Jelikoz je kotel certifikovany, spliiuje pii spradvném
nastaveni pfisné emisni limity pro spalovani biomasy. Stejny vyrobce nabizi 1 dalsi,
certifikované, kotle pro spalovani agropelet [8].

Dals$im kotlem, ktery umi spalovat velkou Skalu paliv vCetné agropelet je kotel Verner A251
s vykonem 25 kW. Tento kotel je urcen pro Gsporné a ekologické vytapéni rodinnych domt,
zemé&délskych budov, $kol, apod. Tento kotel umi spalovat biomasu v rizné formé vcetné pelet.
S emisni tfidou 5 je tento kotel certifikovan pro spalovani dievénych pelet, agropelet a obili.
Ptedepsané palivo pro tento kotel je: oves, pSenice, kukufice, hoicice, pelety z fepky, difevni
pelety s kuirou, dievni pelety bez kury s G¢innosti spalovani 91 %. Kotel umi spalovat i paliva,
které maji vyssi spekavost popela a kromé predepsaného paliva umi spalovat i mnoho dalSich
druhii paliv [12].
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4. EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti bylo za kol stanovit vlastnosti vybranych paliv, a to jejich vlhkost,
spalné teplo, resp. vyhievnost, obsah popele a teploty tavitelnosti popele. Dal se méla ovétit
tvorba emisi TZL na pilotni jednotce, tato ¢ast se bohuzel z ¢asovych diivodl nestihla a nebyly
tedy naméteny jeji vysledky. Agropelety, které se pouzily v tomto experimentu, byly z pSeni¢né
slamy, sena a slunec¢nice (viz obr. 8).

.\‘ —
Obr. 8 Zleva - sldma, slunecnice, seno.

4.1. Stanoveni vlhkosti paliva

Vlhkost paliva se stanovila v pfistroji KERN MLS (obr. 9), ktery pouziva metodu
termogravimetrie. Pfistroj se zahfal na teplotu 120 °C a toto tepelné zateni pronikalo dovnitf
vzorku, kde se transformovalo na tepelnou energii a k ohfevu materialu tak dochazelo zevnit
ven. 120 °C je teplota, ktera pii atmosférickém tlaku pfivadi vodu ke zméné skupenstvi
zZ kapalného na plynné, ale neni dost vysoka na to, aby zazehla méfeny vzorek.

Obr. 9 Pristroj na méreni vihkosti KERN MLS.

Pro kazdy vzorek bylo vybrano ndhodné mnozstvi a vlhkost kazdého vzorku byla zmétfena
jednou. Jednotlivé naméfené vlhkosti jsou viditelné v tab. 4.1.

Tab. 4.1 VIlhkosti agropelet ze slunecnice, slamy a sena.

Palivo Sluneénice Slama Seno
VIhkost [%] 11,27 10,02 13,15

Z tabulky je patrné, Ze nejsussi je slama, kterda ma ocekéavanych 10 % vlhkosti, naopak seno ma
pomérné vysokou vlhkost 13 %, coz bylo nejspiSe zptsobeno sklizni ve Spatnou dobu nebo
skladovanim ve vlhkych podminkach.
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4.2. Stanoveni spalného tepla paliva

Hodnota spalného tepla se stanovila v pfistroji Kalorimetr C 200 (viz obr. 10). Zatizeni stru¢né
funguje tak, Ze je odméieny vzorek, ktery vazi asi 1 gram, spalen a ohiiva okolni vodu. Zatizeni
ur¢i spalné teplo ze znamych vlastnosti vody a také ze znalosti kalorimetrické rovnice. Vzorek
je umistén v tlakové nadobé¢, ktera je naplnéna kyslikem a poté je zapalen pomoci bavinéného
provazku, ktery je zazehnut odporovym dratem. Diky okolnimu kysliku probéhne prudka
exotermicka reakce, pfi které je vzorek spalen a vzniklé teplo je ptfedano okolni vode¢.

ST
=S ~an 3, ey

Obr. 10 Kalorimetr C 200 s potiebnym prislusenstvim.

Pro kazdy vzorek byl ndhodné vybran asi 1 gram hmotnosti s toleranci 0,1 gramu, ktery byl
nasledné otestovan pro vypocet spalného tepla. Spalné teplo kazdého vzorku bylo méfeno
tiikrat. V tab. 4.2 jsou namétené hodnoty spalnych tepel pro vSechny tfi paliva.

Tab. 4.2 Spalné teplo merenych paliv.

Cislo Spalné teplo [MJ-kg™]

merent Slune¢nice Seno Slima
1 17,61 15,35 16,69
2 17,98 15,24 16,55
3 18,20 15,10 16,60
Prumérna hodnota 17,93 15,23 16,61

Z tabulky lze vidét, Ze seno ma nejmensi hodnotu spalného tepla, to je dano tim, ze ma kazdé
palivo jiné vlastnosti a zejména také tim, Ze ma seno ze vSech vzorki nejvetsi vlihkost paliva
(viz tab. 4.1). Hodnoty spalného tepla lze porovnat s teoretickymi hodnotami uvadénych
V literatuie, dulezité je vSak porovnani vyhievnosti, protoze hodnota vyhievnosti je u paliva

vvvvvv
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4.3. Stanoveni vyhrevnosti paliva

Vyhtevnost se uréi pomoci spalného tepla a namétené vlhkosti paliva. Spalné teplo je celkové
uvolnéné mnozstvi energie, kdezto vyhfevnost je velikost spalného tepla snizend o mérné
vypalné teplo vody, protoZze nechceme, aby ndm v zafizeni vznikala vlhkost [4]. Vysledna
vyhfevnost se ze spalného tepla vypocita pomoci vztahu 2.2 (str. 25).

Jako vzor pro vypocet je pouzita primérna hodnota spalného tepla slamy. Prvkové sloZeni
jednotlivych druhti paliv je viditelné v tab. 2.2.

Q; = 16,61 — 0,2453 - (0,1002 + 8,94 - 0,058) = 16,46 [MJ-kg1]. (2.3)

Ostatni hodnoty vyhfevnosti byly spocitany z pramérnych hodnot spalného tepla analogicky
a jsou znazornény v tab. 4.3. Pozn.: Pro slune¢nici nebyla nalezena hodnota obsahu vodiku a
byla pouzita hodnota obsahu vodiku 6 %, ktera je téméft u vSech rostlinnych paliv.

Tab. 4.3 Vyhrevnosti mérenych paliv.

Palivo Sluneénice Seno Slama
Vyhievnost [MJ-kg] 17,77 15,06 16,46

cvwr

v

protoze ma také nejvyssi vlhkost z métenych paliv. PSeni¢na slama ma vypoctenou hodnotu
vyhtevnosti pii 10% vlhkosti o trochu vys$si, nez kolik udava tab. 1.3. Tabulkové hodnoty
Z literatury jsou vSak pouze orientacni a liSi se v zavislosti na skladovacich podminkéch,
podminkach pfi péstovani apod. Z namétenych vzorkl se vyhfevnost slunec¢nice bliZi nejvice
vyhtevnosti difevnich paliv.

4.4. Stanoveni obsahu popele paliva

Obsah popele u rostlinnych paliv je oproti paliviim fosilnim zna¢né nizsi, avsak je v fadech
jednotek procent vyss$i nez u paliv dievénych [5]. Pro ureni obsahu popele je vyuzita
jednoducha pec (viz obr. 11), ve které je vysuSeny vzorek zihan pfi teploté cca 550 °C po dobu
n¢kolika hodin.

Obr. 11 Pec pro Zihdani mérenych paliv.
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Mnozstvi popela se stanovi z rozdilu hmotnosti paliva na zacatku a hmotnosti popela po spaleni
podle rovnice 2.4.

A="2-100 [%], (2.4)
kde A [%] je procentualni mnozstvi popela, mp [kg] je hmotnost popela po spaleni a my [Kg] je
hmotnost ptivodniho suchého vzorku pied spalenim.

V tab. 4.4 jsou namétené hodnoty hmotnosti piivodnich suchych vzorku paliva, dale hmotnosti
popele spalené¢ho paliva a také vysledné procentualni mnozstvi popela, vypocitaného pomoci
rovnice 2.4, obsazeného v jednotlivych métenych palivech.

Tab. 4.4 Namérené a vypoctené hodnoty tykajici se mnozstvi popele mérenych paliv.

Palivo mv [g] mp [g] A [%]
Slunec¢nice 12,29 0,51 414
Seno 22,95 2,71 11,79
Slama 22,19 1,32 5,97

Z tabulky je patrné, ze nejvétsi obsah popelovin obsahuje seno, které ma zaroven i nejvetsi
vihkost z métenych paliv. Z téchto dvou vlastnosti 1ze usoudit, Ze ze tfi méfenych vzorkli ma
seno tyto dvé vlasnosti nejhorsi. Obsah popelovin v sen¢ je témét dvojndsobny oproti obsahu
popelovin ve slamé, coz piedstavuje znacny problém pii spékani popela a je proto nutné mit
konstrukci spalovaciho zafizeni délanou pro takovyto druh popela. Tyto vlastnosti urcuji
charakteristické teploty tavitelnosti popele, jejichZ vysledky méteni jsou v nasledujici ¢asti.

4.5. Stanoveni teplot tavitelnosti popele

Teploty tavitelnosti popele byly stanoveny pomoci metody zalozené na sledovani deformace
volného zkugebniho téliska (dle CSN ISO 540) [4]. Zakladni teoretické informace o téchto
teplotach jsou psany v ¢asti 3.1.2.2. Charakteristické teploty popele, kterd se vénuje
1 pozorovani vzorkli pomoci Segerovy metody jehlanti a porovnavani s danymi obrazky této
metody. Tyto teploty byly stanoveny na zakladé pozorovani vzorku v elektrické
superkanthalové pozorovaci pece typu 0116 E (viz obr. 12), ktera byla v laboratofi k dispozici.
Tato pec se zdvihovym mechanismem je uréena k tepelnému zpracovani a pozorovani vzorkl
pti teplotach do 1500 °C pomoci odporového ohtevu.

Obr. 12 Elektricka superkanthalova pozorovaci pec typu 0116 E.
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Pro stanoveni téchto teplot je nejprve nutné n€kolik hodin vzorky Zihat v peci pii teploté cca
550 °C, nasledn¢ musi byt popel jednotlivych vzorka vylisovan v lisovacim zatizeni (viz
obr. 13) do tvaru valeckd, jejichz deformace jsou pozorovany.

Obr. 13 Lisovaci pristroj pro lisovani valeckii.

Tyto popelové valecky jsou nasledné vsunuty do kanthalové pece, kde jsou od teploty asi
700 °C pozorovany se zvySujici se teplotou az do konecné teploty, teploty teceni popele tc.
Takto bylo postupovano u vSech tfi mérenych vzorkl popele. Méteno bylo pomoci fotoaparatu,
ktery snimal pozorovany vzorek skokové kazdych 10 °C, pec byla nastavena, aby zvysila
teplotu 0 10 °C/min do teploty 1200 °C a poté fotoaparat pofizoval snimky kazdych 10 sekund,
pokud to bylo u vzorku nutné. Tento fotoaparat byl pripojen k notebooku, ktery zapisoval
jednotlivé udaje pti méfeni. Na zdklad¢ téchto fotografii byly ur€eny charakteristické teploty
pro jednotlivé druhy popele.

4.5.1. Charakteristické teploty popele pro slunecénici

Pro stanoveni charakteristickych teplot pro slunec¢nici byla tato metoda neuc¢inna, nebot’ se
popelovy véle€ek spekl a nijak nezménil sviyj tvar. Popel byl zahtivan aZ do teploty 1300 °C,
ale nebyly zpozorovany zadné zmény tykajici se roztékani popele, pouze se na povrchu objevily
malé ,,hrbolky“, které ale nikterak nezménily tvar valecku (obr. 14).

Obr. 14 Pozorovany vdlecek popeloviny ze slunecnice pri riznych teplotich.
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Z obrazku je patrné, ze jesté pii teploté¢ 1100 °C se se vzorkem téméf nic nedélo. Hrbolky,
viditelné na obrazku pfti teplot¢ 1300 °C, se vytvoiily okolo teploty 1150 °C a poté se se
vzorkem jiz nic nedélo, protoze se spekl a zatuhnul. Touto metodou tedy nemohly byt naméteny
charakteristické teploty pro palivo slunecnici.

4.5.2. Charakteristické teploty popele pro seno

Pti stanoveni charakteristickych teplot popela pro seno jiz byla tato metoda ucinna, protoze
bylo doséhnuto i kone¢né meéfené teploty, teploty teceni t.. Hodnoty jednotlivych
charakteristickych teplot jsou patrné z nasledujicich obrazka (obr. 15 a obr. 16).

Deformace
940 °C Teplota méknuti 970 °C

Obr. 15 Pivodni vzorek, teplota sintrace a teplota méknuti pro popel sena.

U sena, jak je patrné z obrazku, nastava lehk4 deformace pfi teploté asi 940 °C, pficemz tato
deformace vzorku piechdzi v méknuti, pti kterém je métena teplota meéknuti ta pti 970 °C. Tyto
teploty jsou pfi hofeni pomérné nizké a je s nimi potieba pocitat pii spalovani ve spalovacim
zatizeni.

Teplota tani 1140 °C Teplota te€eni 1200 °C

Obr. 16 Teplota tani a teplota teceni pro popel sena.

Hodnota teploty tani je jen o par desitek stupnti vyssi, nez kolik udava tab. 2.3, ve které je
teplota tani pro zemédélské seno udavana 1061 °C. Vzhledem k tomu, Ze prohotivani spalnych
plynt u rostlinné biomasy probiha pfi teplotach 1000 az 1100 °C a zplynovani paliva probiha
za teplot 600 az 800 °C [6], neni zde takové riziko spékani popele, ale stale je zde riziko, Ze se
pfi nespravné obsluze zvysi teplota pii zplynovani paliva a miize pak nastat taveni popele.
ProtoZe jiz pfi teploté¢ meknuti, kterd byla naméfena na 970 °C, dochazi k nalepovani popele na
vyhtevné plochy a tim dochazi ke zhorSené prostupu tepla ze spalin do media [4].
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4.5.3. Charakteristické teploty popele pro slamu

Tato metoda byla G¢inna taktéz i pro pSeni¢nou slamu. Z pozorovani bylo jasné poznat, kdy
nastava jaka zmeéna s pozorovacim valeckem a bylo tedy mozné zietelné rozeznat jednotlivé
charakteristické teploty porovnané pomoci Segerovy metody jehlant (valeckt). Vysledky
Z pozorovani Ize vidét na nasledujicich obrazcich (obr. 17 a obr. 18).

Deformace 870 °C Teplota méknuti 900 °C

Obr. 17 Pivodni vzorek, teplota sintrace a teplota méknuti pro popel slamy.

Vidime, Ze u slamy nastava méknuti materialu a nasledné nalepovani na vyhfevné plochy jiz
pti 900 °C. Toto znaci i nizké teploty tani a teeni. Déale pocatecni deformace vzorku nastava
jiz pfti teploté okolo 870 °C, coz je také velmi nizka teplota.

Teplota tani 980 °C Teplota te¢eni 1010 °C

Obr. 18 Teplota tani a teplota teceni pro popel slamy.

Lze posoudit, Ze 1 konec¢nd teplota teceni, kdy pii ochlazeni vznikéd z popela tvrda, sklovita
hmota, kterou nelze jednoduse odstranit, nastava okolo 1010 °C. Tato teplota je velmi nizka
a je téméf zarucené, Ze pii spalovani slamy se bude popel spékat a je potieba t€émto okolnostem
ptizpusobit spalovaci zatizeni, nejlépe pofidit si kotel certifikovany na spalovani téchto paliv,
ktery je uzpisoben na odvadéni specené strusky ven ze spalovaciho zatizeni.

Oproti dfevu jsou tyto teploty i o nékolik stovek stupniti Celsia niz$i (v porovnani s tabulkovymi
hodnotami charakteristickych teplot dfevni hmoty). Je to tedy jeden z diivodd, pro¢ je spalovani
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ZAVER

Paliva z biomasy predstavuji budoucnost, co se ty¢e spalovani, protoze zasoby fosilnich paliv
nejsou nekonecné a tak je biomasa, jako obnovitelny zdroj energie, vice nez dobrou nahradou.
Vzhledem ke zvétSujici se poptavee o palivo ze dieva se zacaly spolecnosti zabyvat vyrobou
paliv z energetickych rostlin a odpadt z rostlinného zemédélstvi (napf.: slama). Tyto rostliny
maji velky ekonomicky potencial, nebot’ se jejich vyhfevnost dokaze priblizit vyhievnosti
hnédého uhli. Dalsi vyhodou téchto rostlin je, Ze se pied pouzitim nemusi dosouset, nebot’ je
splnéna podminka sklizeni za suchého pocasi a vlhkost téchto paliv pted slisovani je okolo
15 %. Oproti tomu difevo mé pii sklizni vlhkost az 50 % a je potifeba ho riznymi zplsoby
dosouset, protoze vlhkost snizuje samotnou vyhievnost dieva a také zhorSuje energetickou
vykonnost spalovacich zafizeni, protoZe je energie vynalozena nejprve na odpafeni vody
Z paliva, tim se také spali ¢ast paliva. Po slisovani rostlinnych pelet klesne jejich vlhkost na asi
10 %, coz je pfi spalovani velmi vyhodné, protoze maji pomérné vysokou vyhievnost.
Vyhtevnost je stale znacné nizsi oproti fosilnim paliviim, ale pfednosti jsou nizka pofizovaci
cena a pomérné snadnd dostupnost, protoze rostlinny odpad vznikd v kazdé zemédélské
spole¢nosti.

Pti vyrobé rostlinnych pelet musime brat na ztetel jejich obsah ligninu, ktery je v rostlinnych
palivech zastoupen asi z 15 %, dievni hmota obsahuje az dvojnasobek ligninu oproti rostlinné
biomase. To znamend, Ze pelety vyrobené z rostlin maji zhorSenou pojivost pii peletovani a je
potieba tuto vlastnost zlepSovat ptidavanim riznych aditiv jako je naptiklad skrob. Tyto aditiva
vSak zvysuji cenu samotnych pelet a je mnohem jednodussi nechat palivem prostoupit horkou
vodni paru, ktera zna¢né zlepsi pojivost materialu, toto je doporuceno u materiall, které¢ maji
vihkost pod 10 %. S vlhkosti nad 10 % dosahneme jiz dobré pojivosti pfi lisovani. S timto
a proto je dobré pelety spalit co nejdiive a neskladovat je delSi dobu. Dalsi nevyhodou oproti
dievu je fakt, ze pti skladovani musime zamezit ptistupu hlodavctim, kteti by mohli pozirat
rostlinné palivo, nebot’ se vyrabi také ze zbytkli krmnych rostlin.

Dalsi nevyhodou jsou nizké teploty tavitelnosti pfi spalovani. Ty jsou oproti dfevu i o stovky
stupil Celsia nizsi a proto je u rostlinnych pelet vysoké riziko spékani popela, a to zejména
u spalovani slamy, jak bylo zjiSténo i experimentalné. Toto je velky problém pii spalovani,
nebot’ se popel spéka a lepi na vyhfevné plochy a jin4 mista ve spalovacim zatizeni a brani tak
snadnému priichodu spalin a vyméné tepla mezi horkymi spalinami a mediem. Z tohoto diivodu
nelze pouzivat kotle na spalovani dfevni hmoty a uhli pro spalovani rostlinnych pelet, protoze
tyto kotle nejsou konstrukéné stavény na odvod spékajici se strusky popela a je tedy potieba
koupit kotel, ktery je certifikovany specialn€ i na spalovani agropelet. Pfi spalovani rostlinného
paliva vznikaji malé castecky prachu, které mohou vdechovat Zivocichové a jsou proto
stanoveny prisné limity TZL pro spalovani rostlinnych paliv. Tyto emise musi byt snizovany
zabudovanim rtiznych odlucovach a filtri spalin, které vedou do komina spalovaciho zatizeni.

Zavérem je tteba fici, Ze pokud Clovek investuje do kotle pro spalovani agropelet, v rdmci
jistého obdobi se mu tato investice vrati, protoZe agropelety jsou levnéjsi az o 2 Ké&/kg oproti
dfevnim peletam. Je dobré vSak mit vyrobce blizko od bydlisté, aby odpadly néklady za
cestovani pro palivo, ale tento problém lze vyieSit doru¢enim posStou, ktera vyjde na vétsi
vzdalenosti levnéji nez pohonné hmoty pro automobil na cestu pro palivo a zpét.

37



David Némecek Vlastnosti agropelet
Energeticky ustav FSIVUT v Brné

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

PASTOREK, Zdengk, Jaroslav KARA a Petr JEVIC. Biomasa: obnovitelny zdroj
energie. Praha: FCC Public, 2004. ISBN 8086534065.

JANDACKA, Jozef - MALCHO, Milan - MIKULIK, Marian. Biomasa ako zdroj
energie, 2007, ISBN 978-80-969161-4-6

KRATKY, Luka¥ a Toméa$ JIROUT. Moderni trendy prediprav biomasy: pro
intenzifikaci vyroby biopaliv druhé generace. Praha: Ceské vysoké uceni technické v
Praze, 2015. ISBN 978-80-01-05720-9.

BALAS, Marek. Kotle a vyméniky tepla. Druhé vydani. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2009. ISBN 9788021439559.

TRAVNICEK, Petr. Technologie zpracovani biomasy za Gi¢elem energetického vyuZiti.
Brno: Mendelova univerzita v Brné, 2015. ISBN 9788075092069.

BROZ, Karel a Bofivoj SOUREK. Alternativni zdroje energie. 2. vyd. Praha:
Vydavatelstvi CVUT, 2003. ISBN 800102802X.

KOLONICNY, Jan a Veronika HASE. Vyuziti rostlinné biomasy v energetice. L
vydani. Ostrava: Vysoka skola banska - Technicka univerzita Ostrava, 2011. ISBN
9788024825410.

MultiBio [online]. Rakovnik: Petrojet Trade s.r.o., 2016, [cit. 2016-05-25]. Dostupné z:
http://www.horakypetrojet.cz/

Zpracovani slamy na topné pelety. Zemédélec [online]. Praha: Profi Press s. r. 0., 2013
[cit. 2016-05-25]. Dostupné z: http://zemedelec.cz/zpracovani-slamy-na-topne-pelety-
2/

Granulaéni linky - vyroba pelet. KOVO NOVAK, Citonice [online]. Znojmo: Kovo
Novak, 2014 [cit. 2016-05-20]. Dostupné z: http://www.kovonovak.cz/cs/mala-
granulacni-linka

Biom [online]. Praha: CZ Biom - Ceské sdruzeni pro biomasu, 2001 [cit. 2016-05-20].
Dostupné z: www.biom.cz

Kotel VERNER A251. VERNER [online]. Bratislava: VERNER SK s.r.0., 2016 [cit.
2016-05-25].  Dostupné  z:  http://www.kotle-verner.cz/produkty/automaticke-
kotle/verner-a251#tabl

38


http://www.horakypetrojet.cz/
http://zemedelec.cz/zpracovani-slamy-na-topne-pelety-2/
http://zemedelec.cz/zpracovani-slamy-na-topne-pelety-2/
http://www.kovonovak.cz/cs/mala-granulacni-linka
http://www.kovonovak.cz/cs/mala-granulacni-linka
http://www.biom.cz/
http://www.kotle-verner.cz/produkty/automaticke-kotle/verner-a251#tab1
http://www.kotle-verner.cz/produkty/automaticke-kotle/verner-a251#tab1

David Némecek Vlastnosti agropelet

Energeticky ustav FSIVUT v Brné
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

h obsah hoflaviny v palivu [-1, [kg-kg™]

A obsah popele v palivu [-1, [kg-kg™], [%]

w obsah vody v palivu [, [kg-kg™]

Qs spalné teplo [MJ-kg™]

Qi vyhfevnost [MJ-kg?]

r vyparné/kondenzacni teplo vody [kJ-kg™]

W' obsah vody v palivu [-]

H> obsah vodiku v surovém palivu [-]

\Y obsah hoflaviny v palivu [Yonm]

ta teplota méknuti popele [°C]

th teplota tani popele [°C]

tc teplota teCeni popele [°C]

my hmotnost suchého vzorku pted spalenim  [kg]

mp hmotnost popele po spaleni [ka]
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