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ABSTRAKT

V soucasnosti existuje velké mnozstvi normalizovanych metod méfeni vlastnosti paliv.
S pfibyvajicimi novymi metodami se uZ tak nepfehledna problematika méteni vlastnosti paliv
stava jeste¢ neptehlednéjsi. Tato bakaldfska prace se proto zabyva problematikou méteni
energetickych vlastnosti tuhych a kapalnych paliv (biopaliv). V Gvodu prace je provedena
reSerSe tuhych a kapalnych paliv (biopaliv). ReSerSe je zaméfena na popis jednotlivych druhd
paliva, jejich vlastnosti a moznosti upravy do kone¢né podoby vhodné pro spalovéni. Dalsi
¢ast se zabyva vzorkovanim paliv, které rozd¢luje na odbér vzorkli a ptipravu vzorkl
pro laboratorni zkouSeni. Posledni ¢ast popisuje metody métfeni vybranych energetickych
vlastnosti paliva a provadi vybér vhodnych metod. Metodika méfeni vybranych vlastnosti je
nasledné ovéfena v laboratofi.

Klicova slova

tuhd paliva, kapalnd paliva, fosilni paliva, biopaliva, odbér vzorkl, ptiprava vzorkd,
méteni energetickych vlastnosti

ABSTRACT

Nowadays there are large numbers of standard methods for measuring the properties
of fuels. With the increasing number of new methods to an already confusing issue
of measurement of fuel becomes even more confusing. This thesis therefore deals
with the measurement of the energy properties of solid and liquid fuels (biofuels).
The introduction is carried out searches of solid and liquid fuels (biofuels). Search is focused
on the description of each type of fuel, their properties and adjustments to the final form
suitable for combustion. The next part deals with the sampling of fuel, which divides
the sampling and preparation of samples for laboratory testing. The last section describes
the methods of measurement of selected energy fuel properties and selects appropriate
methods. Methods of measurement of selected properties is then checked in the laboratory.

Key words

solid and liquid fuels, fossil fuels, biofuels of fuels, sampling, sample preparation,
measurement of the energy properties
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Uvod
VO

Fungovani lidské spole¢nosti je podminéno dostupnosti tepelné a v soucasnosti hlavné
elektrické energie. Tepelnd energie se od pocatku existence ¢loveéka ziskavd spalovanim
biomasy. Teprve v poslednich dvou stoletich se ve velké mife k vyrob¢ tepelné, a pozdéji
1 elektrické, energie zacaly vyuzivat fosilni paliva, kterd témét nahradila biomasu. V soucasné
dob¢ vSak Celime skuteCnosti, Ze spotieba energie neustale vzriista a fosilni paliva, hlavni
zdroj k vyrobé energie, jsou téméf vycerpana. /1] Je tedy nutné hledat nové zdroje vhodné
k vyrob¢ energie, a proto se znovu zacinaji pouzivat rizna paliva z biomasy a smési fosilnich
paliv s biomasou, ptipadn¢ i smési odpadu s fosilnimi palivy.

Vzhledem k rozmanitosti pouzivanych paliv je nutné urcovat vlastnosti kazdého druhu
paliva. Vlastnosti paliva slouzi jako diilezity faktor pro Upravu a dopravu paliva, konstrukci
a provoz spalovacich zafizeni a spravnému nastaveni spalovaciho procesu. Spravné stanovené

wevr

Me¢éteni vlastnosti paliva mize probihat pomoci riiznych metod, je vSak nutné pomoci
predpistt ve form¢ norem stanovit vhodné metody pro konkrétni druh paliva, aby byla
zajiSténa shodnost a reprezentativnost zjisténych vlastnosti daného druhu paliva.

11



Méreni vlastnosti tuhych a kapalnych paliv (biopaliv) Jakub Horak

1. Paliva

V soucasné dobé existuje velké mnozstvi chemickych a organickych latek, které jsou,
spravné i nespravné nazyvany palivem. Je tedy nutné definovat, co palivo je ¢i pfipadné neni.

“Palivo je obecn¢ kazda latka, jejimz spalovanim se za hospodaisky a hygienicky
ptijatelnych podminek uvoliiuje teplo. Siru, hoicik, hlinik a jiné podobné latky za paliva
nepovazujeme, ackoliv jejich spalovanim vznika teplo, nebot nevyhovuji uvedené
definici.”“ /1]

Tuto definici l1ze povaZovat za zakladni definici paliva. Jako palivo se tedy oznacuje kazdy
chemicky prvek, latka nebo smés chemickych latek aprvkd, které jsou za vhodnych
podminek schopny zacit a dale udrzet chemickou reakci hofenim. Nevyhodou této definice je
jeji nekonkrétnost, protoze umoziuje, aby mohla byt v rozvojovém svéte, kde je kladen diraz
pouze na ekonomickd kritéria, za palivo oznacCena latka, jejiz vyuziti jako paliva neni
ve vyspélém svété mozné.

1.1. Rozdéleni paliv
Rozdéleni podle skupenstvi
RozliSujeme tii zdkladni skupenstvi:

e pevné (uhli, koks, brikety, dievo)
e kapalné (benzin, motorova nafta, petrolej, alkoholy)
e plynné (vodik, zemni plyn, svitiplyn, koksarensky, vysokopecni a generatorovy plyn)

Rozdéleni podle piivodu

o fosilni

e obnovitelné — pfedev§im biomasa, bioolej a bioplyn

e odpadni — paliva vznikla jako vedlejsi produkt lidské ¢innosti (komunalni odpady,
pramyslové odpady a odpadni plyny, kaly z Cistiren odpadnich vod)

Rozdéleni podle stari

e fosilni — nerostné¢ suroviny vzniklé v ranych geologickych obdobich pieménou
odumfelych tél rostlin a zivo¢ichl za nepfistupu vzduchu, fadi se mezi né uhli, ropa
a zemni plyn

e recentni — tyto druhy paliva vznikaji v soucasnosti, jejich zastupcem je biomasa

e prechodna — tvoii prechod mezi fosilnimi a recentnimi palivy

1.2. Pozadavky na paliva
Zakladni pozadavky vSeobecné kladené na palivo:

e nizka cena, dostupnost, bezpecna doprava, skladovatelnost

e vytvofeni se vzduchem idealni zapalné smési, jejimz spalovanim se za hospodaisky
a hygienicky pfijatelnych podminek uvoliuje teplo

e maximalni obsah aktivnich latek, které hotfenim uvoliuji teplo

e minimalni obsah pasivnich latek nebo latek, které spalovani stézuji

e zanechani co nejmenSiho mnozstvi mechanicky nebo chemicky skodlivych latek
po shoteni /2]

12
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1.3. Slozeni a vlastnosti paliva

SloZeni paliva je zadkladni charakteristiku paliva, ze které lze urCovat dal§i vlastnosti
a nasledné pouziti paliva.

SloZeni paliv se urcuje:

e hrubym rozborem — stanoven pomérny obsah vody (W'), popelovin (A"), prchavé
a tuh¢ hotlaviny (h) a ur€ena vyhtevnost paliva (Qy)

e clementarnim (prvkovym) rozborem — oproti hrubému rozboru jsou navic urovany
pomérné obsahy prvki v hotlaving a ptipadné dalSich prvkl pfitomnych ve vzorku

1.3.1. Hruby rozbor paliva

Hruby rozbor paliva uréuje pomér mezi hoflavinou (h), popelovinou (A") a vodou (W")
obsazenou v palivu. Pro rozbor musi platit vztah /3]:

h+A"+W"'=100%

Graficky 1ze hruby rozbor paliva interpretovat nasledujici tabulkou:

Piimisena Surové palivo
voda Voda (W) | Popeloviny (A") Hoilavina (h)
Pfit&z (balast) Prchavy podil | Tuhy podil
Voda odstranéna z paliva | Bezvodé¢ palivo (suSina)

Produkty vzniklé spalenim paliva:

Tuhé zbytky — Skvara,
struska, popilek
Tab. 1: Hruby rozbor paliva [3]

Vodni para Spaliny (bez vodni pary)

1.3.1.1. Voda v palivu

Voda je obsazena ve vétSin€ paliv, nejvice vSak v palivech tuhych. Vytvaii problémy
pfi zpracovani a dopravé paliva, a také pfi samotném spalovani paliva. SniZzuje vyhievnost
paliva a ve form¢ vodni pary zvysuje objem spalin.

Veskera voda v palivu
Voda v palivu
Hruba Zbytkova voda
voda | Hydratova voda | Odkludovana voda | Kapildrng vazana voda

Tab. 2: Voda v palivu

Voda je palivu vazéna riznymi zpusoby /3/:

Piimisena
voda

veskera — soucet vody piitomné v palivu a vody do paliva pfimiSené

hruba — voda odstranitelna volnym susenim (suSeni pii 20 °C)

zbytkova — voda neodstranitelnd volnym susenim

hydratova — vazana na popeloviny

odkludované — vdzana na hotlavinu; pfi rozboru se zahrnuje do prchavé hotlaviny
kapilarné vazand — voda ptitomnd v kapilarach paliva; nedd se odstranit volnym
suSenim; zjiStovana z ubytku hmotnosti po vysuseni (suSeni pii 105+110 °C)

e primisend — voda pfimisena do paliva pfi tézb¢ a dopravé
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1.3.1.2. Popelovina v palivu

Jako popeloviny nazyvame mineralni latky (kfemicitany, sirany, uhli¢itany, atd.) obsazené
v palivu pfed jeho spalenim. Spéalenim paliva vznika z popelovin tuhy zbytek, pro ktery se
pouziva nazev popel. Krom¢é popelovin jsou zdrojem popele i necistoty, které se do paliva
pfimisily béhem tézby a transportu.

Dulezitou charakteristikou popele jsou charakteristické teploty popele, které popisuji
chovani popele pfi riiznych teplotach. /3/

1.3.1.3. Horlavina v palivu

Hoflavina je ¢ast paliva, jejimz spalenim dochazi k uvolnéni tepla. U tuhych a kapalnych
paliv hoflavinu tvofi uhlik, sira, vodik (aktivni prvky), dusik, kyslik (pasivni prvky
hotlaviny). Z hlediska spalovani jsou dilezité aktivni prvky hotlaviny, protoze jejich oxidaci
se uvoliuje vétsina tepla uvolnéného spalovanim.

Hoflavinu délime na neprchavou, ve formé tuhého uhliku, a prchavou. Prchava hoflavina
se uvolnuje pfi zacatku spalovani, pomaha vznécovat tuhou hoflavinu a stabilizuje proces
hoteni. Pokud nedojde k vyhoteni prchavé hoflaviny, tak odchazi z kotle se spalinami. /3]

1.3.1.4. Spalné teplo

»Spalné teplo Qs [kJ /kg] je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pii ochlazeni
spalin na 20 °C, pricemz voda ve spalinach zkondenzuje, tj. je v kapalné fazi.* /3]

1.3.1.5. Vyhrevnost

»Vyhtevnost Q, [kJ/kg] je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pfi ochlazeni
spalin na 20 °C, ptfi¢emZ voda ve spalinach zlstane v plynné fazi.“ /3/

Vyhtevnost 1ze urit z empirickych vzorct jako funkci jednotlivych slozek prvkového
rozboru paliva, nebo vypoctem ze stanovené hodnoty spalného tepla.

20 20
18 ™~ S 18
16 N~ 16
= S e _
x 14 14 ™
~ ]
§ \ S =
s 12 ~< 12 3
2 10 ~3- S 10 §
Q ~ c = == spalné teplo
v 8 \ 8 3
] 6 \ 6 < —\yhFEVNOSE
2 g
4 4
2 2
0 T T T T 0
0 10 20 30 40 50

obsah vody v palivu [%]

Obr. 1: Zavislost spalného tepla a vyhievnosti na mnozstvi vody v palivu [1]
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Vyhievnost Q, (Qj) urena pomoci spalného tepla:

Q =Q;—r-(W'+8,94-H,) Qj ... vyhrevnost paliva [k] /kg]
Qs ... spalné teplo [K]/kg]
r ... koeficient odpovidajici obsahu
1% vody ve vzorku pri 25 °C
WT ...obsah vody v palivu [% (m/m)]
H ... obsah vodiku v palivu [% (m/m)]

V praxi jsou €asto pouzivany smési paliv. Pro stanoveni vyhfevnosti smési paliv Ize pouZit
vzorec [3]:

Qi =Qi, -my +Qj, ‘my+...+Q; -m, Qi, --- vyhievnost slozky [k]/kg]
my ... hmotnost slozky [kg]

1.3.2. Prvkovy rozbor

V piipadé, ze hruby rozbor paliva neni dostacujici, tak se provadi prvkovy rozbor paliva.
Obvykle se pouziva prvkovy (elementdrni) rozbor hoflaviny a prvki, které jsou dilezité
z hlediska spalovani.

1.3.2.1. Elementarni rozbor horlaviny
Hoflavina v palivu h se za pomoci prvkového rozboru rozepisuje pomoci vztahu: /4]

h=C+H+N +0 h ... mnozstvi hotlaviny v palivu [% (m/m)]
X ...mnozstvi prvku v hoflaviné [% (m/m)]

Uhlik C, vodik H a dusik N se stanovi pomoci vhodnych metod, vétSinou instrumentalnich,
a mnozstvi kysliku O, pfi zndmém mnozstvi hoflaviny h, se ur¢i vypoctem. Ke spalnému
teplu ptispiva jesté sira S, do hotlaviny se vSak nepocita.

Pouzitim prvkového rozboru hotlaviny 1ze hruby rozbor paliva rozsitit na elementarni
rozbor paliva.

C+H+N+O+A"+W'=100%

1.3.2.2. Chlor

Chlor (Cl) se fadi mezi nezadouci prvky v palivu z divodu tvorby kyseliny chlorovodikové
(HCI) a dioxind. Kyselina chlorovodikova vzniké pti podkroceni rosného bodu spalin reakci
s vodou ve spalinach a zpisobuje korozi zafizeni. Pii nespravném nastaveni spalovacich
podminek, nebo spalovani odpadd, mohou vznikat dioxiny, napt. TCDD (C;,H4Cl40,), které
pfi inhalaci, 1 v malé dévce, zplsobuji vazné zdravotni problému. /3]

1.3.2.3. Sira

Sira je, 1 pfes exotermni oxidaci v palivu neZadouci, jelikoZ zvySuje obsah oxidu sifi¢itého
(SO,) ve spalindch, vyrazn¢ negativné ovliviiuje rosny bod spalin a snizuje charakteristické
teploty popele. Pfi podkroceni rosného bodu spalin dochézi ke vzniku kyseliny sirové
(H2S04) a nasledné korozi zatizeni.
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Obsah siry v palivu lze udavat pomoci pomérného obsahu, v praxi se v§ak pouZiva mérna
sirnatost S. /3]

10-S S ...mérna sirnatost [g/M]]
Qr S ...obsah siry v palivu [% (m/m)]
Qj ... vyhrevnost paliva [M]/kg]

S =

1.3.4. Viskozita

Mezi dilezité fyzikalni vlastnosti kapalin patii viskozita, kterd charakterizuje vnitini tfeni
v kapalin€. Velikost tfeni zdvisi na pfitazlivych silach mezi molekulami. Kapalina s vétsi
pritazlivou silou mezi molekulami ma vétsi viskozitu, coz zplsobuje ndrtst odporu proti
pohybu kapaliny a nésledné problémy pti dopravé paliva potrubim a spalovani v hotakach.

Hydromechanika definuje viskozitu pomoci Newtonova zakona viskozity jako pomér
mezi teénym napétim a zménou rychlosti v zdvislosti na vzdalenosti mezi sousednimi
vrstvami pii laminarnim proudéni skutecné kapaliny. Newtontiv zdkon viskozity lze zapsat
rovnici: /5]

_ E o T 1 ... souCinitel viskozity [Pa - s]
= dy = dc T ... te¢né napéti [Pa]
v e

... gradient rychlosti [s 1]

dy

Soucinitel viskozity se nazyvd dynamickd viskozita. Dynamickd viskozita n nema
prakticky vyznam, proto se prepocitava na kinematickou viskozitu.

Kinematicka viskozita v udava pomér mezi dynamickou viskozitou a hustotou.

o= v ... kinematicka viskozita [mm™2/s]
p 1 ...dynamicka viskozita [Pa - s]

p ... hustota kapaliny [kg/m3]

1.3.5. Hustota kapalin

Hustota se definuje jako pomér hmotnosti a objemu elementu paliva za konkrétnich
podminek (teplota, tlak) podle rovnice:

o= m p ... hustota paliva [kg/m?3]
\' m ... hmotnost elementu paliva [kg]

V ...objem elementu paliva [m3]

Hustota kapalnych paliv je siln€ zavisla na teploté. Zavislost hustoty na teplot¢ lze, pti
konstantni objemové roztaznosti, vyjadfit pomoci rovnice: /5]

_ P1 p1 2 .- hustota kapaliny ve stavu 1 (2)[kg/m?]
1+a- (T, —Ty) a ... koeficient objemové roztaznosti [K™!]
Ty, ... teplota ve stavu 1 (2)[K, °C]

P2

16



Méreni vlastnosti tuhych a kapalnych paliv (biopaliv) Jakub Horak

1.3.6. DalSi sledované vlastnosti
U tuhych paliv a biopaliv lze sledovat a méfit dalsi vlastnosti jako:

abrazivitu popele
melitelnost
zrnitost
spékavost

Dalsimi sledovanou vlastnosti kapalnych paliv jsou charakteristické teploty:

teplota tuhnuti
teplota vzplanuti
teplota hoteni

teplota zépalnosti /3]

1.4. Fosilni paliva

Fosilni paliva vznikla rozkladem organickych zbytkl z odumfelych pravékych rostlin
a zivoCichii. V zavislosti na geografickych a geologickych podminkach, tj. slozeni hornin,
teploté, tlaku a tektonickych pochodech zemské vrstvy se vyskytuji ve skupenstvi pevném
(uhli), kapalném (ropa) a plynném (zemni plyn). Fosilni paliva slouzi majoritné k vyrobé
energie riznych forem (elektrickd, tepelnd, atd.), coz umoznilo a dale umoziuje vSeobecny
rozvoj lidské civilizace. VyuZzivani fosilnich paliv ma vSak 1 negativni dopady. Mezi nejvétsi
negativni dopady vyuzivani fosilnich paliv, zejména jejich spalovani, patii devastace krajiny
tézbou a dopravou, znecistovani plidy, vodnich ploch a ovzdusi, a také tvorba sklenikového
efektu. /2] [6]

1.4.1. Tuha fosilni paliva
Tuha fosilni paliva délime na zaklad¢ jejich vlastnosti a hlavné podle stéfi jejich vzniku na:

antracit,
¢erné uhli,
hnédé uhli,
raselinu

1.4.1.1. Antracit

Antracit je geologicky nejstar$i a nejkvalitnéj$i druh uhli. Jednd se o tvrdou kamennou
usazeninu lesklé, v nékterych piipadech az silné¢ kovové lesklé, Cerné barvy, ziskavanou
tézbou v hlubinnych dolech. Antracit je charakteristicky vysokym obsahem uhliku (nad 90%),
nizkym obsahem prchavé hotlaviny (pod 10%) a zanedbatelnym obsahem vody (nejvice 1%).

Pro tyto vlastnosti je antracit pouzivan jako zdroj uhliku (koks) v primyslovych procesech
a pripadné energeticky vyuzivan jako palivo. Pfi spalovani se vyznacuje velkou vyhievnosti
VyznamnéjSimu roz$ifeni energetického vyuziti antracitu brani jeho malé mnozstvi
a nerovnomeérné rozlozeni v zemské kure. /6]
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a)

Obr. 2: Antracit: a) antracit bezného lesku, b) antracit silného (az kovového) lesku [6]

1.4.1.2. Cerné uhli

Cerné uhli je, oproti antracitu, mén¢ vyhfevny a geologicky mladsi druh uhli. Ziskava se
hlubinnou tézbou z lozisek o rizné mocnosti a kvalité. V loziscich ¢erného uhli se muze
v malém mnozstvi vyskytovat antracit.

Cerné uhli Ize rozd&lit na nékolik druh@l — &erné kamenné uhli, koksovatelné erné uhli
a plynové uhli. Cerné kamenné uhli je vzhledové podobné antracitu, miize viak obsahovat
otisky pravékych rostlin obdobi prvohor. Z hlediska slozeni ma nizsi obsah uhliku (obvykle
73-89%), vyssi obsah prchavé hotlaviny a vy$$i mnozstvi popelovin nezZ antracit.

Obr. 3: Cerné uhli [6]

Cerné kamenné uhli je vyuZzivano energeticky, jelikoz ma vysokou vyhievnost kolem
24 MJ/kg a pfi spalovani vznikd malé mnozstvi popelovin a oxidl siry. Dalsim druhem je
koksovatelné ¢erné uhli. Z hlediska slozeni je dulezity vysoky obsah uhliku a prchavych latek
(az 30%), coz jsou nutné vlastnosti pro dobrou koksovatelnost uhli. Tento druh ¢erné¢ho uhli
je tedy témét vyhradné vyuzivan pro vyrobu koksu, suroviny stale vice zddané metalurgickym
pramyslem. Posledni druh ¢erného uhli je nazyvan plynové uhli, protoze je pouzivan k vyrobé
svitiplynu jeho zplynovanim. Charakteristickou vlastnosti tohoto druhu uhli je vysoky obsah
prchavé hoflaviny a zanedbatelny obsah mineralnich latek. /2] [6]

18



Méreni vlastnosti tuhych a kapalnych paliv (biopaliv) Jakub Horak

1.4.1.3. Hnédé uhli

Hnédé uhli je, ve vétsin€é pripad, matna hornina hnédé az hnédocerné barvy, jenz se
obvykle nachazi v bohatych loZiscich tésné pod povrchem a je tudiz ziskdvano povrchovou
tézbou.

a) b)
Obrazek 4: a) Hnédé uhli bézného stupné prouhelneni, b) lignit [6]

Vznik hnédého uhli je vSeobecné datovan do tfetihor, mize se vSak vyskytnout
v druhohorni i prvohorni formé. Podle stupné prouhelnéni rozeznavame nékolik druha
hnédého uhli, napft. lignit — hnéd¢ uhli m&kké (nizky stupent prouhelnéni), hnédé uhli tvrdé
(bézny stupen prouhelnéni) a tzv. hnédy antracit.

Na stupni prouhelnéni zavisi také vlastnosti hnédého uhli, jako je délka plamene,
koufivost, obsah vody, uhliku, prchavé hoflaviny a vyhfevnost.
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Obrazek 5: Jakostni znaky hnédého uhli z riznych svetovych lozZisek [7]
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Hnédé uhli je majoritn€ vyuZivano jako palivo v energetice, teplarenstvi a v cementarnach,
lze ho také vyuzit k vyrobé hnédouhelného dehtu a umélého benzinu. Lignit, nejméné
kvalitni, avSak nejvice rozSifeny druh hn&dého uhli, lze vyuZit pouze jako palivo
v elektrarnach, ptipadné i v teplarnach. /2] [6] [7]

1.4.1.4. Raselina

Raselinu 1ze definovat jako nahromadény a ¢aste¢né rozlozeny rostlinny material, ktery se
vyskytuje v povrchovych loZiscich, zvanych raSeliniSté. RaSelina ma vice nez 60% podil

A4

prchavé hotlaviny, vy$§im obsah vody (cca 20%) a popelovin (vice nez 10%).

Raselina je vyuZzivdna v mnoha oblastech lidské cCinnosti, jako naptf. v zemédélstvi,
potravinaftstvi, 1€kafstvi, stavebnictvi a také v energetice jako palivo. Pro energetické vyuziti
musi byt vlhkost raseliny snizena vysouSenim. V soucasné dob¢ probihd diskuze vyvolana
skupinou stati v ¢ele Finskem ohledné klasifikace raseliny jako fosilniho paliva. Finsko
a dalsi staty se snaZi o zménu klasifikace raSeliny na specialni tuhé biopalivo. Jako hlavni
argumenty uvadéji rychlost cyklu vzniku raSeliny a moznost obnovy raSelinis$té, ¢imz je
popirana definice fosilniho paliva. /6]

a) b)

Obrazek 6. VysuSena raselina: a) vzorek zepredu, b) vzorek v rezu [6]

1.4.2. Kapalna fosilni paliva

Kapalna fosilni paliva lze povazovat za zakladni zdroj energie v teplarenstvi, energetice,
ale 1 v dopravé. Jedné se o kapalné frakce ziskdvané destilaci ropy, ptipadné mohou byt tyto
frakce dodate¢né upraveny pro zlepSeni vlastnosti. Vychozi surovinou je ropa, coz je viskozni
olejovitd kapalina, ktera je tvofena zvelké casti uhlovodiky — n-alkany, izoalkany,
cykloalkany a aromatickymi uhlovodiky. V ropé jsou dale zastoupeny dusikaté, sirnaté
a kyslikaté slouceniny.

Zpracovani ropy je slozity a technologicky narocny proces. Zakladni operace procesu jsou
odsoleni, frak¢éni destilace a odsifeni.

Frakéni destilace se sklada z atmosférické a vakuové destilace. Atmosféricka destilace
rozdeli ropu na leh¢i frakce, slozené z nizSich uhlovodiki, a tézsi frakce, které obsahuji
veétsSinu vysSSich uhlovodikti. Téz§i frakce se dale rozdéli vakuovou destilaci a Cast se
pfepracuje krakovanim na nizsi uhlovodiky. /8/
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Fyzikélni a chemické vlastnosti uhlovodikil jsou zavislé na délce fetézce. Vyssi uhlovodiky
(vetsi délka fetézce) se vyznacuji vetsi vyhfevnosti, vyssi hodnotou viskozity a vysSSimi
charakteristickymi teplotami.
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Obrazek 6: Blokové schéma destilace ropy [8]

Niz8i ropné frakce vysoké Cistoty jsou vyuzivany jako pohonné hmoty v doprave.
K zajisténi dostateného mazani motoru, odstrafiovani sloucenin uhliku a dalSich
pozadovanych vlastnosti jsou do pohonnych hmot pfimichavany vhodna aditiva. Do skupiny
pohonnych hmot fadime automobilové a letecké benziny, letecky petrolej a motorovou naftu.

A%

Energetické vyuziti méa skupina tézSich ropnych frakci nazyvand topné oleje (TO).
Z hlediska pouziti nejsou na paliva kladeny pozadavky na mazaci a rozpoustéci funkci, dale
jsou kladeny nizsi naroky na kvalitu paliva. Topné oleje 1ze dle hustoty dé€lit na extra lehké
(TOEL), lehké (LTO) a tézké (TTO).

= T
Palivo v fr?ocleetk(lile Teplota varu [°C] Hust([)li(:z /1:;‘;]15 &

Automobilovy benzin | 3-12 30-210 720-755

Letecky benzin 3-12 60-170 690-720

Letecky petrolej 10-25 180-290 775-840

Motorova nafta 12-22 180-370 820-845

TOEL 12 a vice 170-370 max. 860

Ostatni topné oleje 12 a vice max. 400 max. 990

Tab. 3: Vybrané viastnosti kapalnych fosilnich paliv [9]

1.5. Biopaliva

Biopaliva jsou produktem, ktery se ziskavd tpravou rostlinné, ¢i vyjimecné zivociSné
hmoty. Mize se jednat o upravy mechanické (Stipani, drceni) a chemické, resp. termo-
chemické, bio-chemické ¢i mechanicko-chemické (napft. pyrolyza, fermentace ¢i lisovani).

21



Méreni vlastnosti tuhych a kapalnych paliv (biopaliv) Jakub Horak

Rostlinna hmota vznika fotosyntézou, coz je komplikovany biochemicky proces, kdy se
meéni energie svételného zareni na energii chemickou.

Celkovy pribéh fotosyntézy lze kvantifikovat rovnici:

6CO, + 12H,0 — C4H,,0, + 60, + 6H,0

Hlavnim produktem fotosyntézy je glukoza, ze které se vytvaii dalsi biochemické
slouceniny charakteristické pro kazdou rostlinu. Polymeraci glukézy vznika celuldza
[C6éH100s5]n, zékladni stavebni latka bunécnych stén rostlin. VéEtSina objemu hmoty dievin je
tvofena praveé celulozou. Z glukdzy dale vznika cela tfada latek obsazenych v rostlinach, které
mohou slouzit jako surovina pro vyrobu kapalnych biopaliv (cukry, oleje, Skroby, apod.). /10]

1.5.1. Biomasa

Biopaliva jsou ziskdvana ze zdmérné péstovanych rostlin (rostlinnd biomasa) nebo
z odpadni biomasy.

1.5.1.1. Rostlinna biomasa

Mezi rostlinnou biomasu patii zemedélské a energetické, pfimo pro energetické ucely
pestované, plodiny. Rostlinnou biomasu délime na:

e celuléozové rostliny — dieviny, obiloviny, konopi, ozdobnice ¢inskd (oznacovana
odborniky jako energeticka plodina budoucnosti)

e olejnaté rostliny — len, slune¢nice, fepka olejka

¢ Skrobno-cukernaté rostliny — brambory, kukufice a cukrova fepa

e rychlerostouci dieviny — hybridy dfevin, u kterych je urychlen rast

1.5.1.2. Odpadni biomasa

Mezi odpadni biomasu fadime zbytky rostlinného i zivociSného plivodu, které jsou
produkovany nejriznéjSimi odveétvimi primyslové a zemédélské vyroby. Odpadni biomasu
rozdélujeme na:

¢ rostlinné odpady — zbytky ze zeméd¢lské vyroby a tiprava krajiny

e dievni zbytky — zbytky zlesniho hospodaistvi a dfevozpracujiciho primyslu
(dievafstvi, papirenstvi a ndbytkarstvi)

e organické odpady — zbytky =z potravinafského primyslu (mlékarny, lihovary
a cukrovary)

e zivoliSné odpady — hniij, kejda, ptipadné zbytky krmiv [12]

1.5.1.3. Vyuziti biomasy

Energie z biomasy muize byt ziskdna piimym spalovanim, nebo piepracovanim biomasy
na vyuzitelna biopaliva.

Zpusoby pfemény biomasy na biopalivo:

e termochemicka preména biomasy — suchd metoda pfemény biomasy s vyuzitim
tepla k rozkladu hmoty
0 pyrolyza — vysoko teplotni rozklad biomasy bez pfistupu vzduchu. Produkty
pyrolyzy jsou dfevéné uhli, bioolej a plynna paliva.
0 zplynovani — termicka pifeména biomasy na hotlava plynna paliva
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e biochemicka pfeména biomasy — mokra metoda pfemény biomasy
0 metanové kvaseni — fermentace organické hmoty bez ptistupu vzduchu, jejimz
produktem je metan
0 alkoholova fermentace — pfeména sacharidii obsazenych v rostlinach, pomoci
fermentace v mokrém prostiedi a destilace, na vysokoprocentni alkohol
(nejcCastéji etanol)
o fyzikdlné-chemickd preména biomasy — kombinace mechanickych (lisovani)
a chemickych (esterifikace) procesii. Produkty fyzikalné-chemické premény jsou
rostlinné oleje, hlavné bionafty (MERO). /8] [11]

1.5.2. Tuha biopaliva

Tuha biopaliva jsou ve vétsiné ptipadii vyuzivana v teplarenstvi a energetice k vyrobé tepla
a elektrické energie. Nejvice rozSifenym tuhym biopalivem jsou stromové dieviny,
z listnatych dfevin hlavné¢ buk a dub, zjehli¢natych druhi smrk a borovice. Stromy se
zpracovavaji na kusové difevo fezanim na pozadovanou tloustku a délku, nebo se Stipe
na Spalky pro pozd¢jsi vysouSeni a spalovani.

Déle jsou energeticky vyuzivany zemédélské plodiny a odpady, hlavné zrna a stébla
obilnin (hlavné pSenice, ovsa a kukufice), stébla olejnatych rostlin (fepka, len). Sldma se
zpracovava balikovanim.

Energetické rostliny se déli do dvou skupin:

e jednoleté energetické rostliny — do této skupiny patii konopi, ¢irok a sudanska trava
e vytrvalé energetické rostliny — do této skupiny fadime lesknice, ozdobnice a kiidlatka

Dievni zbytky z procesu zpracovani kment, tj. vétve aklra, a rostlinné zbytky
ze zemede€lské vyroby jsou dale upravovany stépkovanim, pripadné lisovanim pelet a briket.

Druh paliva Obsah vody | Vyhievnost Mérna hmotnost
[%] [MJ/kg] [kg/plm] | [kg/prm] | [kg/prms]

Drevo obecné 20 14,23 - - -
Buk 15 - 670 469 275
Dub 15 - 685 480 281
Borovice 15 - 517 362 212
Smrk 15 - 455 319 187
Listnaté drfevo 15 14,605 678 475 278
Jehliénaté drfevo | 15 15,584 486 340 199
Polena 20 14,28 - 400 -
(mékké drevo)
Drevni Stépka 30 12,18 - 210
Slama obilovin 10 15,49 - 120 (baliky)
Slama kukufice 10 14,40 - 100 (baliky)
Lnéné stonky 10 16,90 - 140 (baliky)
Slama repky 10 16,00 - 100 (baliky)

Tab. 4: Vlastnosti vybranych druhu tuhych biopaliv [12]
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1.5.3. Kapalna biopaliva

Kapalna biopaliva lze definovat jako spalitelné kapalné produkty vzniklé z rostlinné,
vyjimecné zivocisné, hmoty. Jedna se zejména o biooleje a bionaftu (MERO), produkty
na bazi alkoholu (biolih) a pfipadné zkapalnéna plynna biopaliva.

Kapalna biopaliva lze z environmentalniho hlediska rozd¢lit na tzv. generace:

e prvni generace — zeméd¢€lské plodiny a produkty z nich vzniklé

e druh4 generace — energetické plodiny a odpadni biomasa

e treti generace — aktuilné experimentalné testovand generace biopaliv, pocitd se
s vyrobou biopaliv z fas

e (tvrtd generace — generace biopaliv ve stadiu védeckého vyzkumu, pracuje s moznosti
vyuziti geneticky modifikovanych bakterii k vyrobé kapalnych biopaliv [13]

1.5.3.1. Metylester fepkového oleje

Metylester fepkového oleje (MERO) patii do skupiny metylesterti mastnych kyselin
(FAME) a vsoudasnosti je nejroziifendj§im kapalnym biopalivem v CR. Vyrabi se
reesterifikaci fepkového oleje metanolem. Rostlinné oleje, jako napt. olej fepkovy, jsou
slozeny ztzv. mastnych kyselin. Mastnych kyselin je mnoho druhi a kazda plodina ma
charakteristické slozeni oleje. V fepkovém oleji je nejvice zastoupena kyselina olejova
(50 — 66 %), jejiz sumarni vzorec je C17H33COOH.

Ukazatel Hodnota | Jednotka Metoda

Obsah esteru, min. 96,5 m/m CSN EN 14103

Hustota pii 15°C 860-900 | kg/m’ CSN EN ISO 3675
EN 14538

Viskozita pti 40°C 3,5-50 | mm’/s 1SO 3104

Obsah vody, max. 300 mg/kg CSN EN ISO 12937

Obsah metanolu, max. 0,2 % m/m CSN 14110

Cetanové Cislo, min. 51 - EN ISO 5165

Bod vzplanuti, min. 120 °C CSN EN ISO 2719

Filtrovatelnost CFPP, max.

ti. B 0 °C CSN EN 116

tt. D -10 °C CSN EN 116

tr. F -20 °C CSNEN 116

Obsah glycerolu, max. 0,25 % m/m CSN EN 14105

Obsah kyseliny linoleové, max. | 12 % m/m CSN EN 14103

Mechanické necistoty, max. 24 mg/kg CSN 65 6080
CSN EN 12662

Obsah fosforu, max. 10 mg/kg CSN EN 14107

Obsah siry, max. 10 mg/kg EN ISO 3765

Tab. 5: Pozadavky na kvalitu MERO[14]

Rostlinné oleje se jsou charakteristické pomérné vysokou vyhfevnosti, nemaji vSak
nejvhodnéjsi vlastnosti pro spalovani (vysoka viskozita), a proto je nutnd uprava pomoci
reesterifikace. Hlavnim cilem reesterifikace je oddéleni glycerinové faze, ¢imz dojde
k vyznamnému snizeni viskozity paliva. /10]
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Norma CSN EN 14 214 stanovuje pozadavky na kvalitu MERO. Dodrzovéni pfedepsanych
pozadavkli by mélo =zajistovat piedepsanou funkci zafizeni, ktera spalujici MERO,
a minimalizovat negativni dopady na Zivotni prostredi.

1.5.3.2. Biolih

Biolih je bezvody lih (etanol) vyrabény z biomasy. Jedna se o druhé nejrozsirené;si
kapalné biopalivo na uzemi CR a je pouZivano pievazné jako pfimés do motorovych benzini
(4,1 % bioslozky v benzinu, norma EN 228) nebo jako palivo E85, coZ je smés etanolu
(70 + 85%) a benzinu Natural 95 (dle normy CSN 65 6512). [15]

Ukazatel Hodnota Metoda
Relativni molekulova hmotnost 45,0605 —
Koncentrace etanolu pied denaturaci 99,7 % CSN 66 0805
Obsah denatura¢niho prostiedku 2-4% —
Obsah vody, max. 0,39 % CSN ISO 760
CSN ISO 13881
Hustota p¥i 20 °C, min. 791 kg/m’ | CSN ISO 758
CSN 66 0805
Kinematické viskozita pti 20 °C 1,5mm’/s | ISO 3104
Vyhtevnost 26,9 MJ/kg —
Teplota vzplanuti 13°C —
Mez vybusnosti (dolni, horni) 3,6 %, 19% —

Tab. 6: Viastnosti bezvodého lihu [16]

Zakladnimi operacemi procesu vyroby biolihu je fermentace (kvaseni) a destilace.
Surovinou pro etanolové kvaseni jsou monosacharidy (glukosa, fruktosa, atd.) a disacharidy
(sachardza, maltosa), které jsou piimo zkvasitelné na etanol. Tyto sacharidy lze ziskat
z cukernatych surovin (cukrova fepa, cukrova titina), nebo ze Skrobnatych surovin, kde je
vSak nutné rozStépit Skroby na sacharidy. Produktem fermentace je zrald zépara, ktera
obsahuje 10 % etanolu. Etanol je nasledné¢ odd¢lovan destilaci, v primyslovém méfitku
pomoci rektifikace, a odvoditovan molekulovou filtraci. Vyslednym produktem je biolih
o Cistoté 99%. [15]

1.6. Odpady

Podle zakona ¢. 185/2001 Sb. (zdkon o odpadech) je odpad kazda movita véc, které se
osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se ji zbavit a ptislus$i do nékteré ze skupin
odpadi uvedenych v ptiloze ¢. 1 (Katalog odpadi) k tomuto zakonu.

Podle ptivodu 1ze odpady dé¢lit na:

e komunalni odpad a odpad podobny komunalnimu — domovni a zivnostenské odpady
e prumyslové odpady — odpad z textilniho, papirenského ¢i zpracovatelského primyslu
a odpad z Cistiren odpadnich vod (Cistirenské kaly)
Zakon o odpadech také definuje zavaznou hierarchii zptisobti nakladani s odpady:
a) predchazeni vzniku odpadii
b) ptiprava k opétovnému pouziti
c) recyklace odpadii
d) jiné vyuziti odpadu, napiiklad energetické vyuziti
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e) odstranéni odpada

Zakon tedy dovoluje odpady odstraiiovat spalovanim ve spalovnach a energeticky
vyuzivat, napi. jako palivo v cementarnach, k vyrobé elektrické energie. Cilem piimého
spalovani odpadii ve spalovnach je redukce objemu odpadl, odstranéni prchavé hoflaviny
a organickych latek, které zptsobuji vznik skladkovych plynti. Nevyhodou ptimého spalovani
je vznik nebezpeénych a toxickych latek, které je nutno ze spalin technologicky naro¢nymi
procesy odstranit. Teplo vzniklé spalovanim lze pouzit k vytapéni.

vhi‘evnost | voda opelovina rchava horlavina

druh odpadu vy (%] (%] P p[%] P (%]
papirovy odpad 14 8 0,6 70
PVC odpad 19 — 0,5 49
pryzovy odpad 13 — 63 36
kozeny odpad 18 14 5 58
pneumatiky 36 — 6,5 —
pryskyticovy odpad 17 — — —
zeleninovy odpad 3 65 20 10
méstsky odpad 4 12 60 —

Tab. 7: Hruby rozbor vybranych odpadii [3]

K energetickému vyuziti se hodi tzv. certifikovand paliva. Jednd se o zpracované
pramyslové a hlavné komunalni odpady, u nichz je certifikovano slozeni a vlastnosti paliva.
Vyhodou pouzivani certifikovanych paliv jsou mensi legislativni, technologické
a ekonomické naroky na spalovani, coz umoziiuje vice moznosti k nahrazeni fosilnich paliv,
v prumyslovych a energetickych aplikacich, za odpady. Energetické vyuziti odpadi je
v soucasné dobé¢ uptednostiiovano ptred redukci odpadl ve spalovnach. [17]

2. Vzorkovani paliva

Dulezitou operaci pted vlastnim métenim jakosti paliva je odbér vzorku a jeho néasledna
ptiprava ke zkouSeni vlastnosti. Odbér vzorku a ptiprava zkuSebniho vzorku se musi fidit
zasadami spravného vzorkovani, které jsou pro kazdy druh paliva stanoveny pftisluSnou
normou.

Hlavni zésadou vzorkovani je odebrani reprezentativniho vzorku (vzorku) z dotéeného
celku. Kazda ¢astice celku nebo podcelku je pro vzorek reprezentativni a méla by mit stejnou
pravdépodobnost, ze bude zahrnuta do vzorku. /18]

Dodrzovéani zésad spravného vzorkovani je problematické u vzorkovéani stacionarniho
materidlu (napt. vzorkovani z hald, z baliki a Zokl, ze sila, z nakladniho auta a ostatnich
dopravnich prostfedkll), proto normy upravujici vzorkovéani paliva upfednostiiuji odbér
vzorkl z pohybujiciho se materialu.

Odebrané vzorky a vzorky ptipravené ke zkousSeni se skladuji ve vhodnych vzorkovnicich
se zajisténou tésnosti, aby nedochazelo ke zméné vlhkosti vzorku a kontaminaci
mechanickymi necistotami.
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Vzorkovnice se vzorkem se oznacuji Stitkem, ktery musi obsahovat

¢islo a nazev vzorku

datum, zptisob a misto odbéru vzorku

datum a zplsob upravy vzorku

hmotnost obalu a celkovou hmotnost vzorku

znacku a druh paliva

hmotnost zésilka paliva, ze které byl vzorek odebran
podpis osob odpovédnych za odbér a tipravu vzorkl

Vlastnimu vzorkovéani pfedchazi vypracovani vzorkovaciho planu (vzorkovaciho
schématu) dle normy CSN 44 1304, CSN ISO 5069-1 pii vzorkovani tuhych paliv, dle CSN
EN 14 779 pii vzorkovani tuhych biopaliv, nebo dle CSN ISO 3170, CSN ISO 3171. Plan
obsahuje informace o predpoklddanych podminkich odbéru vzorki, tj. hlavné informace
o pouzit¢ metodé odbéru a odbérném ndstroji, rozvrzeni odbérnych mist, predpokladaném
mnozstvi dil¢ich vzorkli v celkovém vzorku a hmotnosti (pfipadné objemu) celkového
vzorku.

Pribéh vzorkovani se zaznamendva do vzorkovaci zpravy nebo vzorkovaciho certifikatu,
kde jsou uvedeny vSechny pfislusné informace o vzorkovani, Gpravé i distribuci vzorku.
Ve zpravé musi byt bezpodminecné uvedeny jakékoliv odchylky od metod uvedenych
ve vzorkovacim planu ¢i1 certifikdtu, divody téchto odchylek aanomalie pozorované
pii méteni.

2.1. Definice pojmli

celek, dodavka, zasilka
urcené mnozstvi paliva, pro které se ma stanovit jakost

podcelek
¢ast celku, pro kterou se pozaduje vysledek zkousky

celkovy vzorek (ve starSich normach nazyvan hruby vzorek)
vzorek sestavajici se ze vSech jednotlivych (dil¢ich) vzorkl z podcelku, piipadné celku

diléi vzorek
podil (mnozstvi) paliva odebrany jednou operaci odbérného zatizeni

spole¢ny vzorek
vzorek shromdzdény pro vice nez jeden ucel pouziti

vzorek pro obecny rozbor
vzorek o zrnitosti 3,15 mm (10 mm) urceny pro stanoveni chemickych a fyzikalnich vlastnosti

vzorek pro stanoveni vody
specificky odebrany vzorek pouze pro potieby stanoveni obsahu celkové vlhkosti paliva

analyticky vzorek
vzorek o zrnitosti 0,212 mm (1 mm) pro stanoveni chemickych a fyzikdlnich vlastnosti, které
nelze urcit vzorkem pro obecny rozbor /19]
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2.2. Odbér vzorkt tuhych paliv a biopaliv

Odbér probiha za podminek a postupt stanovenych v CSN 44 1304, CSN 44 1309
v ptipadé€ uhelnych paliv a CSN EN 14 778 v ptipad¢ tuhych biopaliv.

2.2.1. Nastroje na vzorkovani

Nastroje na vzorkovani se d€li na mechanické vzorkovace a zafizeni pro rucni odbér
vzorkd. Mechanické vzorkovace se pouzivaji pro odbér vzorkll z proudu, ¢i jeho prepadu,
z povrchu dopravniho pasu, z hald a balika paliva, z ndkladnich aut a ostatnich dopravnich
prostiedkd.

V piipadé, ze je problematické ¢i nevyhodné pouziti mechanického vzorkovace, tak je
vyuzivano ruéni vzorkovani pomoci zatizeni pro rucni odbér vzorki. Jako zafizeni pro ru¢ni

vzorkovani slouzi vzorkovaci krabice, lopaty, hdky a sondy pro odbér drobnych sypkych
materiali (max. rozmér mensi nez 25 mm)

Na odbérny néstroj kladou normy nasledujici pozadavky:

e Sitka otvoru odbérného néstroje se urc¢i jako nasobek horniho jmenovitého rozméru
D [mm], pficemz $itka otvoru nesmi byt mensi nez 50 mm.

Zpiisob odbéru Sirka otvoru
Odbér na prepadu min. 2,5 D
Odbér z dopravnich past min. 2 D
Odbér z dopravnich prostiedka, hald a pytld | min. 1,5 D

Tab. 8: Sitka otvoru odbérného nastroje

e objem odbérného zafizeni musi byt takovy, aby pii odbéru dil¢itho vzorku bylo
vylouceno jeho pieplnéni

¢ po dokonceni odbéru dil¢ich vzorkli se musi odbérné zatizeni zcela vyprazdnit

e odbérné zafizeni pro odbér vzorkli z proudu musi za jedno nebo nékolik protnuti
odebirat dil¢i vzorky v celém pii¢ném prirezu

e zafizeni musi zajiStovat moznost zmény Casového intervalu odbéru dilé¢ich vzorka,
rucni zapinani a vypinani

e vrtny vzorkova¢ pro odbér vzorkl z balikovaného paliva, z hald paliva a z paliva
nalozeného v dopravnich prostfedcich musi odebirat dil¢i vzorky v hloubce ne mensi
nez 3/4 vysky nalozeného paliva a pii odbéru pomoci jefdbu ne méné nez 0,4 m
od povrchu nalozené vrstvy paliva /18] [20]

2.2.3. Zpusoby odbéru vzorku

Z divodu snadného dodrzeni podminek spravného vzorkovani je upfednostiiovano
odebirani vzorkil z proudu pohybujiciho se materidlu. Pokud neni odbér z proudu mozny,
lze vyuzit ijiné metody vzorkovani, napi. odbér z hald, baliki, lodi, zelezni¢nich vagoni
a ostatnich dopravnich prostredki.

2.2.2.1. Odbér vzorka z proudu

Vzorky z proudu paliva se odebiraji pti nakladani nebo vyklddani dopravnich prosttedki,
rovné¢z také pii dopravé paliva dopravnimi pasy. Vzorky jsou odebirany mechanickymi
vzorkovaci, nebo ruénim odbérem pomoci vzorkovacich krabic, lopat a vidli. Ruéni odbér
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z dopravniho pasu je dovolen pii rychlosti pasu stanovené pravidly bezpecnosti uréenymi
pfisluSnym technikem.

Pii odbéru vzorkl z povrchu pohybujicitho se pasu se dil¢i vzorky odebiraji z celého
prafezu proudu kolmo nebo pod uhlem k jeho ose tak, aby odbémé zatizeni nevyvolavalo
odpor pohybujicimu se proudu paliva /20]

Dil¢i vzorky musi byt odebirany ve stejnych ¢asovych intervalech.

_60-M t...¢asovy interval odbéru [min]
" Q'n M ... hmotnost vzorkovaného celku [t]

Q ... vykon vzorkovaciho proudu [t/hod]
n ... pocet odebiranych dil¢ich vzorki [—]

2.2.2.2. Odbér vzorka z povrchu zastaveného pasu

Tento zplsob odbéru vzorkil se pouziva zejména ke kontrole bézné pouzivanych zpiisobil
odbéru z proudu. Dil¢i vzorky jsou odebirany do Sablony, ktera té€sné ptiléha k povrchu pasu
a umist’uje se do pfesné vymezeného mista kolmo ke sméru proudu paliva. Do dil¢iho vzorku
se zahrnuje veskery obsah Sablony a ¢asti paliva ptepadlé ptes hranu Sablony kolmou na smér
proudu. Sablonu tvofi dvé pevné spojené stény, kolmé na povrch pasu, vzdalené od sebe
minimalné o hodnotu dvojnasobného maximalniho rozméru paliva. [18] [20]

2.2.2.3 Odbér vzorka ze zelezniénich vagont, vozika a nakladnich automobilt

Z paliva nalozené¢ho do zelezni¢nich vagoéni, vozikd a nékladnich automobill se vzorky
odebiraji v téch ptipadech, kdy neni mozné odebirat vzorky z proudu. /20]

Dil¢i vzorky paliva o nizké zrnitosti (do 25 mm) jsou odebirdny pomoci sondy, u paliv
s vét§i zrnitosti je pouzivan ru¢ni odbér, nebo odbér pomoci jefabu. Rucni odbér dil¢iho
vzorku se provadi ze dnajamky o minimalni hloubce 0,4 m od povrchu. Pro ru¢ni odbér
vzorku paliva do zrnitosti 100 mm se dil¢i vzorek odebird jednorazove, pii zrnitosti
nad 100 mm je odbér mozné rozdélit na dveé nebo tii Casti pii zachovani potiebné hmotnosti
dil¢ich vzorki.

Jetdb je vyuzivan pro odbér vzorkd z dodavek paliva o velké hmotnosti (Zelezni¢ni
vagony, nakladni automobily) za ptfedpokladu, Ze Sitka rozevieni Celisti je vétsi nez polovina
Sitky vagonu a 2,5krat vétsi nez maximalni rozmér vzorkovaného paliva.

Diléi vzorky odebrané jefabem mnohokrat ptfesahuji Zadanou hmotnost dil¢iho vzorku,
proto jsou shromazdovany ve sbérném zasobniku, ze kterého jsou rovnomérnym proudem
dopravovany k mechanickému vzorkovaci. Mechanicky vzorkova¢ musi z kazdého dil¢iho
vzorku dodaného jefabem odebrat nejméné tii dil¢i vzorky o pozadované hmotnosti. /18]

2.2.2.4. Odbér vzorku z lodi a ficnich ¢lunu

Odbér vzorki z lodi a fi¢nich ¢lunt se provadi pouze v piipadech, kdy neni mozné pouzit
odbér vzorkll z proudu nebo z nakladniho auta ¢i vagonu. K vlastnimu odbéru se pouzivaji
jetaby, které vzorky shromazd’uji ve sbérném zasobniku. Nésledn¢ je pomoci mechanického
vzorkovace zkazdého vzorku dodaného jefdbem oddélen minimalné jeden dil¢i vzorek
0 pozadované hmotnosti.
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Cetnost odbéru vzorkil odebranych jefabem se uréi podle vztahu: /18]

M f... éetnost odbéru dil¢ich vzorkt [—]
q-_n M ... hmotnost vzorkovaného celku paliva [t]
q ... kapacita jerabu [t]
n ... poCet odebiranych dil¢ich vzorki [—]

f =

Pokud je na lodi pfitomno pouze palivo jednoho typy nebo tfidy zrnéni, tak je odebiran
jeden hruby vzorek. V ptipadé prepravy rozdilnych typi paliv je pro kazdy lodni prostor
nutny odbér vlastniho hrubého vzorku

v owrw

V piipad¢ ficnich ¢lunli mize nastat situace, ze neni mozné odebirat vzorky z proudu
nebo pomoci jetdbu, tak norma dovoluje pfimy odbér vzorkl z clunti. /18] [20]

2.2.2.5. Odbér vzorka z hromad (hald)

Vzorkovéani z hromad se vyuziva v ptipadech, kdy nelze pouzit doporucené postupy
odbéru z dopravnich past. Ke vzorkovani paliv o nizké zrnitosti (do 25 mm) se pouzivaji
sondy, pro paliva o vys$i zrnitosti se pouziva odbér ze dna jamek pomoci lopat ¢i vidli.
Hloubka jamky musi byt minimaln€ 0,4 m od povrchu, v ptipad¢ odbéru vzorku pro stanoveni
vody musi mit jamka takovou hloubku, aby se eliminoval vliv povrchové vrstvy. [18] [20]

2.2.2.6. Odbér vzorku z velkych kust paliva, balikti a pytlh

Kusové, balikované a pytlované palivo, které¢ ma pfilis velky horni rozmér (nad 100 mm),
pro mechanické vzorkovani a ru¢ni vzorkovani za pouziti lopat, vidli a hakl, se vzorkuje
ruénim namatkovym vybérem jednotlivych kust. Kazdy vybrany kus, balik apytel je
povazovan za samostatny dil¢i vzorek.

Minimalni pocet odebiranych vzorkid X je urcuje podle vztahu: /20]
X=5+0,025-M M ... hmotnost vzorkovaného celku [t]

Ve vétsing pripadit je nutné snizit mnozstvi vzorku pomoci metod popsanych
v CSN EN 14780, napi. vrtanim, fezanim, v piipad¢ sypkych drobnych materiali odbérem
pomoci sondy.

2.2.3. Pocet dilc¢ich vzorktl v celkovém vzorku

Celkovy vzorek odesilany do laboratofe se sklada z urcitého minimalniho poctu dil¢ich
vzorkl. Pocet dil¢ich vzorkl je ovliviiovan druhem paliva, jeho rozméry a mnozstvim paliva
v celku, nebo podcelku, ze kterého je provadén odbér.

2.2.3.1. Tuha paliva

Minimalni pocet a hmotnost dil¢ich vzorkl, odebranych vSemi zplsoby, ze zasilky
antracitu a ¢erného uhli do hmotnosti 1000 t a ze zasilky hnédého uhli, lignitu, hotlavych
btidlic a do hmotnosti 2500 t je dan tabulkou 9.

Za palivo upravené se oznaCuje palivo upravené mokrym zpisobem s maximalnim
obsahem popela A%15%. Ostatni druhy se povazuji za neupravene.

Pokud mé zasilka paliva hmotnost mensi nez 500 t, je odebrano 16 dil¢ich vzorki
bez ohledu na stav paliva.
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pocet dil¢ich min. hmotnost

palivo vzorkiin [-] | dil¢iho vzorku m [kg]
pal¥v0 neupravené 16 m=0,06-D
paliva upravené 32

Tab. 9: Pocet a hmotnost dilcich vzorkit tuhych paliv [20]

Pro zasilky o hmotnosti nad uvedenou maximalni hmotnost pro piislusny typ paliva se
minimalni pocet odebranych dil¢ich vzorkl urc¢i podle vztahu: /20]

_ M
ng =n p

Mnozstvi dil¢ich vzorkii odebiranych, vybranymi zplsoby, ze zasilek hnédého uhli
a lignit do hmotnosti 2500t je dale upraveno normou CSN ISO 5069-1. Konkrétnd norma
stanovuje minimalni pocet dil¢ich vzorkli v hrubém vzorku uréeném pouze pro stanoveni
vody a spoleéném vzorku pii vzorkovani z past, proudu paliva, vagonu, ¢lunti, hromad
(hald). Déale také umoziiuje alternativni metodu vzorkovani zésilek hnédého uhli a lignith
o hmotnosti nad 2500 t. Metoda spoCiva v rozdé€leni zasilky na ¢asti o hmotnosti mensi
nez 2500 t a odbér predepsaného mnozstvi dilé¢ich vzorkl z kazdé ¢asti.

n; ... pocet dil¢ich vzorkd [- ]

M ... hmotnost vzorkovaného celku [t]

c ... konstanta maximalniho mnozstvi [t]
¢ = 1000 pro ¢erné uhli
¢ = 2500 pro hnédé uhli a lignity

ot neupravené palivo upravené palivo

vzorkovani vzorek pouze spole¢ny vzorek pouze spoleény
pro stanoveni vody | vzorek | pro stanoveni vody | vzorek

Z pést a proudu 16 32 8 16

zvagonu a Clunl | 16 48 8 24

z hromad (hald) 16 64 8 32

Tab. 10: Pocet dilcich vzorkii pri vzorkovani hnédého uhli a ligniti [21]

Minimalni pocet dil¢ich vzorkii odebiranych ze zasilky tuhého paliva ve formé uhelnych
briket stanovuje tabulka 11. Dil¢i vzorek musi hmotnost nejméné 3 kg a obsahovat minimalné
4 brikety o rozméru 63 + 95 mm.

odbér vzorku

stacionarni material pohybujici se material

vzorkovany

celek <301

50150t | 151 +1000t | 1+ 3 vagony | >3 vagony | 150+ 1000 t

scz)gflig ilcich 10 2vz/10t |32 5 vz./vagon |25 48

Tab. 11: Pocet dilcich vzorkii pri vzorkovani uhelnych briket [22]

2.2.3.2. Tuha biopaliva

skupina 1

skupina 2

skupina 3

stejnorod¢ palivo
horni jmen. rozmér < 10 mm

stejnorodé¢ palivo
horni jmen. rozmér > 10 mm

nestejnorod¢ palivo

napitiklad: napiiklad: napiiklad:
dfevéné hobliny dfevni pelety zbytky po tézb¢ dieva
piliny dievni §tépka kira

palivové dievo

Tab. 12: Skupiny nestejnorodosti biopaliva [18]
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Pocet odebiranych dil¢ich vzorki je zavisly na nestejnorodosti tuhého biopaliva.
Podle nestejnorodosti je nutné biopalivo zaradit do piislusné skupiny.

Pro pfisluSnou

skupinu

lze minimélni pocet

dil¢ich vzorkd,

pro stacionarni,

nebo pohybujici se material, ur¢it odectem z grafu, nebo vypoctem dle prislusné rovnice.

skupina pocet dil¢ich vzorkii n [-]
nestejnorodosti stacionarni material | pohybujici se material
skupina 1 n=>5+0,025 M, n =3+ 0,025 - M;,;
skupina 2 n=10+0,040-M,; [n=5+0,040" M,
skupina 3 n=20+0,060- M, |[n=10+0,060" M,

Tab. 13: Vypocet poctu odebranych dilcich vzorkii biopaliva [18]
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Obr. 9: Pocet odebranych dilcich vzorkii pri vzorkovani stacionarniho biopaliva [18]
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Obr. 10: Pocet odebranych dilcich vzorku pri vzorkovani pohybujiciho se biopaliva [18]
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2.3. Odbér vzorktl kapalného paliva

Kapalna paliva jsou homogenni, nebo nehomogenni, a lze je odebirat automatickym
vzorkovanim z potrubi nebo ru¢né vzorkovat z potrubi, nadrzi a ostatnich skladovacich
nadob. Pro zajisténi reprezentativnosti odebiranych vzorki se zavadéji bezpecnostni opatfeni
dle CSN EN ISO 3171 pti automatickém odbéru vzorkdl z potrubi a pro ruéni odbér vzorki
dle CSN EN ISO 3170. Opatieni zavisi na charakteru kapaliny, zptisobu odbéru vzorku
a povaze zkousek, pro které je vzorek odebiran. Cely proces odbéru, manipulace a skladovani
vzorkli musi byt zajiStén proti uniku odebiranych latek, aby nedochazelo k poskozovani
zivotniho prostiedi. /23]

2.3.1. Odbérné nastroje a zarizeni

Zatizeni na vzorkovani lze rozd¢€lit na automatické vzorkovaci zafizeni pro odbér vzorkl
z potrubi a ndstroje pro rucni vzorkovani potrubi nadrzi, kontejnerd a oball. Automaticka
vzorkovaci zafizeni musi spliiovat konstrukéni, bezpecnostni a provozni podminky dané
normou CSN EN ISO 3171. Obvykle se pouZivaji sondy s automaticky ovladanym
uzaviracim ventilem, ze kterych proudi vzorek odvodni trubkou do vzorkovnice.

Nastroje pro ru¢ni vzorkovani se déli na vzorkovace potrubi a vzorkovace nadrzi. Ru¢ni
vzorkovace potrubi jsou podobné sondam pro automaticky odbér, 1isi se pouze manualnim
ovladanim uzaviraciho ventilu.

Rucni vzorkovace nadrzi se rozdé€luji podle druhu odebiraného vzorkti na vzorkovace

pro odbér lokélniho vzorku

pro odbér kmenového vzorku a vzorku ze zony
pro odbér pritbézného vzorku

pro odbér vzorku ze vSech vrstev

Vzorkovace maji obvykle podobu sklenéné, kovové, nebo plastové trubky ¢i 1ahve, ktera je
vybavena dle typu odebiraného vzorku vybavena bud’ uzaviracim zafizenim, nebo zatizenim
omezujicim natok kapaliny. Vzorkovac je ptipevnén k lanu z nesyntetického materialu.

Odlisnym typem jsou vzorkovace usazenin. Pouzivaji dvé rlizna provedeni, drapakovy
vzorkova¢ a vzorkova¢ hutnych usazenin. Drapdkovy vzorkova¢ se sklada z cCelisti
ovladanych pruZinkou nebo pistem. Vzorkovac¢ hutnych usazenin tvofi trubka s mechanickym
zatloukadlem pro prinik usazeninou. /23]

2.3.2. Odbér vzorkii homogennich kapalin

Preferovanym zpiisobem odbéru homogennich kapalin je automaticky odbér vzorku
z potrubi. Pokud neni mozné pouzit automatické vzorkovani, pouziva se ru¢ni odbér vzorku
z potrubi nebo castéjsi postup odbéru vzorku z nadrze.

Odbér vzorkt se provadi z nadrze, ktera je v klidu. Podle pozadavkil na vzorek se provadi

e odbér prabézného vzorku nebo vzorku ze vSech vrstev
e obvykly odbér pro analyzu — lokalni vzorkovani

0 horni, stfedni a spodni vzorek

0 horni a stfedni vzorek, vzorek od sani

Odebrany pribézny vzorek nebo vzorek ze vSech vrstev nam poskytuje informace
o prumérné kvalité paliva v nadrzi, nelze ho tedy pouzit k hodnoceni homogenity.
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typ lokalniho vzorku misto odbéru v nadrzi
horni 1/4 hloubky od hladiny kapaliny
stiedni 1/2 hloubky od hladiny kapaliny
dolni 5/6 hloubky od hladiny kapaliny
od sani v urovni potrubi saciho Cerpadla

Tab. 14: Mista odberu lokalnich vzorkii [23]

U vzorku pro analyzu se posoudi homogenita jednotlivych dil¢ich vzorkl a v pfipadé
homogennosti je mozné vytvofit spole¢ny vzorek jejich smichanim. Takto vznikly spolecny
vzorek, tvofeny alespoil jednim dil¢im vzorkem zkazdé urovné odbéru, se bere jako
homogenni a reprezentativni. /23]

2.3.2.1. Odbér vzorkt z vertikalnich valcovych nadrzi

Obvykle se odebird vzorek pro analyzu, kde pocet doporuc¢eny lokdlnich vzorkii je dan
vysSkou kapaliny v nadrzi. Jelikoz se odebiraji vzorky zhomogenni kapaliny, je mozné
odebrat i mén¢ vzork.

.~ . doporuceny lokalni vzorek k odbéru
vySka kapaliny h [m] hl:)rni . stiedni spodni
h<3 — X —
3<h<4,5 X — X
h>4,5 X X X

Tab. 15: Odber lokalnich vzorkii podle vysky kapaliny [23]

2.3.2.2. Odbér vzorka z horizontalnich valcovych a eliptickych nadrzi

Pii odbéru vzorku pro analyzu se vychazi ze stejnych ptredpokladl jako u vertikalnich
valcovych nadrzi, ale je nutné zohlednit skutecnost, ze vyska neni nejveétSim rozmérem
nadrze. V zévislosti na vySce hladiny kapaliny se provede korekce vysky odbérnych trovni
a poctu lokalnich vzorkd nutnych k vytvoreni spole¢ného vzorku.

Cy vySka odbéru vzorku [%] pomér lokalnich vzorku
pomér vysek [%] . ,y . o
kapaliny a nadrze vztaZzena na vysku kapaliny ve slozeném vzorku

h S d h S d

100 80 50 20 3 4 3
90 75 50 20 3 4 3
80 70 50 20 2 5 3
70 — 50 20 — 6 4
60 — 50 20 — 5 5
50 — 40 20 — 4 6
40 — — 20 — — 10
30 — — 15 — — 10
20 — — 10 — — 10
10 — — 5 — — 10

Tab. 16: Korekce odbérnych urovni a sloZeni sloZzeného vzorku [23]

2.3.2.3. Odbér vzorka z ostatnich typt nadrzi

Odbér vzorkl pro analyzu se provadi stejnym zpiisobem jako u vertikalnich valcovych
nadrzi. Odbérné Grovné se stanovi na zékladé tvaru a rozdéleni objemu a vysky nadrze.
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2.3.3 Odbér vzorki nehomogennich kapalin

Doporucenym postupem odbéru reprezentativniho vzorku k analyze je automaticky odbér
z potrubi. Pokud neni mozné provést automatické vzorkovani, lze vzorek k analyze ziskat
ru¢nim vzorkovanim potrubi nebo nadrze.

Vzorkovani z nadrze se provadi

e odbérem lokalnich vzorki k vytvoreni slozeného vzorku
e odbérem pribézného vzorku
e odbérem vzorku ze vSech vrstev

Vzorky ziskané ru¢nim odbérem z potrubi, se z divodu nehomogenity kapaliny, povazuji
za lokalni vzorky.

Pii vzorkovani nadrzi plati pro Grovné vzorkovani lokélnich vzorkl stejna pravidla jako
pro homogenni kapaliny. SloZeny vzorek lze vytvofit smichanim min. 3 lokéalnich vzorkl
z riznych Urovni vzorkovani, nebo se analyzuje kazdy lokélni vzorek a vypocita se primérné
slozeni. Pokud se vysledky analyzy jednotlivych vrstev 1isi o mén& neZ + 1 kg/m’ pro hustotu
a* 0,1 % (V/V) pro obsah vody, je moZné spolecny vzorek povazovat za reprezentativni.

[23]

2.4. Priprava zkusebnich vzorkt tuhych paliv a biopaliv

Pro potieby laboratornich zkousek se z odebraného vzorku vydéluje spoleny vzorek, ktery
se dale déli na vzorek pro stanoveni vody a vzorek pro obecny rozbor, nebo zvlastni vzorek
pro stanoveni obsahu vody. Vzorek pro obecny rozbor je didle mozné zpracovat na analyticky
vzorek.

Uprava odebraného vzorku na vzorek pouzitelny ke zkouSeni probihd v nékolika
operacich, z nichz zékladni jsou

e redukce velikosti zrn drcenim nebo mletim
e miseni
e zmenSovani vzorku délenim

K upravovani vzorku se prednostné pouzivaji mechanické délic¢e a drtiCe, piipadné rucni
uprava. Ruéni déleni vzorkli probihd napt. ¢tvrcenim kuzeldi, metodou zplostélé hromady
nebo dalSimi zplisoby popsanymi v CSN ISO 9411.

Uprava se obvykle provadi jednostupiiovou, nebo dvoustupiiovou metodou. Jednostupiiova
metoda upravuje vzorek pfimo na pozadovanou zrnitost a je doporucovana k upravé vzorka
do zrnitosti 45 mm.

Dvoustupiiovd metoda se vyuziva v pfipadech, kdy neni k dispozici vhodny mlyn
na jednostupniovou Upravu nebo velikost zrn vzorku pfesahuje 45 mm. Pfi tomto zpisobu

upravy se vzorek nadrti na zrnitost pfiblizné 20 mm, v ptipadé potieby se provede zmenSeni
nebo suseni vzorku a za pomoci dalSiho mlynu se upravi na pozadovanou zrnitost. [20] [21]

[24]

2.4.1. Vzorek pro obecny rozbor

Vzorek pro obecny rozbor, se vpiipadé pouziti uzavieného mlynu zpracovava
jednostupiiovou metodou a pfi pouziti otevieného mlynu dvoustupiiovou metodou se susenim
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do rovnovahy s atmosférou, méa rozmér zrna 3,15 mm, ve zvlastnich ptipadech vyZzadovanych
ptislusnou normou zrnitost 10 mm, a hmotnost vzorku dle tabulky 17.

druh paliva hmotnost vzorku [g] norma
Tuhd paliva  [—raveld min. 600 | g\ 44 1304
neupravena min. 2000
Hnédé uhli a lignity 500 | CSN ISO 5069-2
Tuha biopaliva min. 80 | CSN EN 14780

Tab. 17: Hmotnost vzorku pro obecny rozbor dle druhu paliva

2.4.2. Vzorek pro stanoveni vody

Vzorek pro stanoveni vody odebrany ze spolecného vzorku a zvlastni vzorek pro stanoveni
vody lze pouzit ke stanoveni veskeré nebo zbylé¢ vody. Vzorek musi mit zrnitost 3,15 mm
a min. hmotnost danou tabulkou 17.

Vzorek pro stanoveni veSkeré vody se pfipravuje jednostupiiovou metodou rozemletim
v uzavieném mlynu pfimo na hodnotu 3,15 mm a provede se zmenSeni na pozadovanou
hmotnost.

Vzorek pro stanoveni zbylé vody se pfipravuje jednostupiiovym postupem a ndslednym
suSenim vzorku do rovnovahy s atmosférou, nebo obvyklejsi dvoustupiiovou metodou.
Pti pouziti dvoustupniové metody se vzorek rozemele piiblizné na zrnitost 20 mm, susi se
do rovnovéhy s atmosférou a nasledn¢ se rozemele na zrnitost 3,15 mm. V ptipad¢ potieby se
vzorek zmensi na pozadovanou hmotnost. [20] [21] [24]

2.4.3. Analyticky vzorek

Analyticky vzorek se pfipravuje rozemletim vzorku pro obecny rozbor na zrnitost
0,212 mm, ve zvlastnich ptipadech dle pfislusné normy na zrnitost I mm. Hmotnost vzorku
zé&visi na druhu paliva a je dana tabulkou 18. /20] [21] [24]

druh paliva hmotnost vzorku [g] norma
Tuhd paliva  [—avend min. 85 | CSN 44 1304
ncéupravena
Hnédé uhli a lignity 250 | CSN ISO 5069-2
Tuh4 biopaliva min. 10 | CSN EN 14780

Tab. 18: Hmotnost vzorku dle typu paliva

Obsah vody v analytickém vzorku se urCuje dle metody stanoveni vody v analytickém
vzorku pro piislusny druh paliva. Metoda je popsana v kapitole 3.1.4.4.

2.5. Kapalna paliva a biopaliva

Pro kapaln4 paliva a biopaliva neni normou zavedena jednotna uprava odebranych vzorki
na zkuSebni vzorky. ZkuSebni vzorky pro stanoveni jednotlivych vlastnosti a jakostnich znakt
paliva se piipravuji dle pokynt uvedenych v ptislusné normé. /23]
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3. Méreni energetickych vilastnosti paliv

Zkousky vlastnosti paliva by mély byt provadény kvalifikovanou osobou a musi probihat
za podminek stanovenych v normé piislusné metody. Pokud neni mozné zajistit podminky
dané normou, provadi se kalibrace zafizeni nebo tzv. slepy pokus ke stanoveni odchylek
od pozadovanych podminek. Slepy pokus spociva v provedeni zkousky s referencnim
materidlem a porovnani naméfenych hodnot s certifikovanymi hodnotami referenniho
materialu. Slepého pokusu se vyuziva hlavné ke stanoveni obsahu prvkl ovliviiujicich métfeni
v materidlu vybaveni, které se pouziva k provedeni zkousky.

Hodnota Z4dané vlastnosti musi byt stanovena, pokud pfisluSnd norma neurcuje jiny
zpusob, jako primér dvou duplicitnich hodnot, které vyhovuji shodnosti méieni dle normy
dané metody.

O provedeni zkousky musi byt sepsan protokol, ktery obsahuje nasledujici informace

identifikaci laboratote a datum zkousky

identifikaci zkouSeného paliva (vzorku)

odkaz na normu, dle které se vzorek zkousi

pouzitou metodu stanoveni

vysledky zkousky véetné€ jednotek, ve kterych je vysledek vyjadien
neobvyklé jevy a okolnosti béhem zkousky

pouziti postupu mimo normu nebo postupu pokladaného za volitelné
dalsi specifické tidaje pozadované piislusnou normu /25/

3.1. Vlhkost

3.1.1. Tuha paliva a biopaliva
Metody pouzivané k méteni vlhkosti Ize rozdélit podle zakladnich kritérii:

e Metody piimé
0 vahova (gravimetricka)
0 destilacni
e Metody neptimé
0 Metody zaloZené na stanoveni vlhkosti na zakladé specifickych vlastnosti vody
* metody zalozené na odezvé nékterych chemickych reakci (metoda Karl
Fischera, atd.)
= pohltivost elektromagnetického zéfeni vysokych frekvenci
= spektrometrickd metoda (NIR)
* metoda nukledrni magnetické rezonance (NMR)
= metoda pohlcovani gama a rentgenového zateni
*  méfeni Gtlumu mikrovinné energie
0 Metody zaloZzené na méteni jinych veli¢in v souvislosti s obsahem vody
* metody zaméfené na zménu elektrickych vlastnosti materidlu
(odporové, kapacitni, indukéni)
* metody zaméfené na zménu tepelnych vlastnosti materidlu (zména
soucinitele tepelné vodivosti) /25]
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3.1.1.1. Metody pfimé

Metody piimé jsou laboratorni destruktivni metody a slouzi ke stanoveni obsahu vody
ve vSech druzich tuhych paliv a biopaliv. Princip je zalozen na stanoveni vlhkosti oddélenim
vody od pevné faze. Z principu vyplyva, ze tyto metody jsou vysoce presné, ¢asoveé narocné
na piipravu vzorku a provedeni zkousky.

Mezi pfimé metody fadime metodu gravimetrickou a destila¢ni (xylenovou). Destila¢ni
metoda se primarné pouziva ke stanoveni obsahu vody kapalnych paliv, ale je pouzitelna
i pro méfeni vlhkosti tuhych paliv a biopaliv. Obvykle se vSak pouziva gravimetrickd metoda
z diivodu jednoduchosti provedeni zkousky. Ob& metody jsou podrobné popsany na konci
kapitoly.

3.1.1.2. Metody nepfimé
Neptimé metody Ize podle principu rozdélit na dvé skupiny

e metody zalozené na stanoveni vlhkosti na zéklad¢ specifickych vlastnosti vody
¢ metody zalozené na méieni jinych veli¢in v souvislosti s obsahem vody

Zakladnim znakem metod zaloZenych na méteni specifickych vlastnosti vody je stanoveni
obsahu vody béhem nékolika sekund a pomérné vysoka piesnost, proto se pouzivaji k on-line
méteni vlhkosti biopaliv, pfipadné¢ Ize pouzit ipro uhelnd paliva. Podle principu
vyhodnocovani vlhkosti Ize metody aplikovat na mnozstvi materialu, kdy je potieba odebrat
vzorek pro mimo proud a néasledné ho vyhodnotit, a tok materidlu, kdy je vlhkost materidlu
v proudu vyhodnocena bez nutnosti odbéru.

metoda aplikace na mnozstvi (M) | chyba
nebo tok materialu (T) [%]

metody zaloZené na odezvé chemickych reakcei M 03 =4
(metoda Karl Fischera, aj.) 7
metoda pohltivost elektromagnetického zateni

, , M, T 0,1 +6
vysokych frekvenci
spektrometrickd metoda (NIR) T 03+7
metoda nukledrni magnetické rezonance (NMR) 1,}/[ (pouze dfevni §tépka) 0,3
metoda pohlcovani gama a rentgenového zatfeni | M (pro hmotnost do 2kg) 2
metoda méteni utlumu mikrovinné energie T 2

Tab. 19: Pouzitelnost neprimych metod [25]

Za nevyhody téchto metod lze povazovat slozitost a rozmérnost méficich zafizeni a jejich
vysokou pofizovaci cenu.

Metody zalozené na méfeni jinych veli€in souvisejicich s obsahem vody slouzi hlavné
k orientaénimu méfeni vlhkosti velkych kusii biopaliva. Podle zmény sledované vlastnosti se
metody dé€li na metody:

e zaméfené na zménu elektrickych vlastnosti materidlu (odporové, kapacitni, indukéni)

e zam¢fené na zménu tepelnych vlastnosti materidlu (zména soucinitele tepelné
vodivosti) [25]
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3.1.2. Kapalna paliva

Vlhkost kapalnych paliv se stanovuje vyhradn¢ laboratorni metodou, obvykle xylenovou
metodou (azeotropicka destilace) dle CSN 65 6062. Pfi obsahu vody pod 0,03 % (m/m) je
vhodné pouziti coulometrické titraéni metody podle Karl Fischera, popsané v CSN EN ISO
12937.

Coulometricka metoda podle Karl Fischera vyzaduje €iry a jasny vzorek bez kapek vody
a mechanickych necistot. V pfipadé, 2ze vzorek neodpovida pozadavkim, se
pfed homogenizaci michadlem ptida dil roztoku dioktylsulfosukcinatu sodného (dokusat).
Princip stanoveni spociva v titraci vzorku v coulometrickém pfistroji podle Karl Fischera, kdy
titraci vznikd jod. Jod se detekuje a podle Faradayova zédkona se mnoZstvi vody stanovi
pfimou umérou k celkovému integrovanému proudu vzorku. [26/

Stanoveni vody destilaéni metodou je pouZitelné pro vSechna kapalna paliva a pracuje
na principu azeotropické destilace vzorku vhodnym ve vod¢ nerozpustnym rozpoustédlem.
Z mnozstvi ziskané vody se urci obsah vody v palivu.

3.1.3. Destilacni metoda

Referencni laboratorni metoda pro stanoveni obsahu vody v kapalnych palivech, ktera je
vyuzitelna i pro tuhd paliva. Pro zkouSeni tuhych paliv je nutné vzorky nadrtit a kapalné
vzorky, odebrané dle ISO 3170 nebo ISO 3171, protfepavat po dobu 5 min. Viskdzni
a parafinické vzorky se ptedehfivaji na 40 + 50 °C, aby je bylo mozné upravit zptisobem

pro kapalné vzorky.
| }l _h | @

Obr. 11: Destilacni aparatura: a) s kahanem

b) s el. ohrevem [27]

Zkouska probihd na destilacni aparatute, kterd se sklada z destilatni nadobky, jimadla,
chladi¢ a zafizeni pro ohfev (kahan, el. ohfev). Podle druhu zkouseného paliva se k destilaci
pouziva vhodné ve vod¢ nerozpustné rozpoustédlo, které se béhem zkouSky vraci z jimadla
zpét do destilaéni nadobky. /28]

rozpoustédlo druh paliva
toluen —_ ropa s asfalty, motorové ropné frakce,
xylen technicky zbytkové TTO, tuha paliva
ropna frakce s bodem varu 100 + 200 °C | ropa, mazuty
Tab. 20: Rozpoustedla dle typu paliva [28]
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3.1.3.1. Postup

Vzorek o objemu 100 cm3 s piesnosti 1 %, nebo hmotnosti 100 g v ptipadé pevnych
vzorkd, se vlozi do destilacni baiiky a ptelije se 100 ml rozpoustédla. Rozpoustédlo je mozné
pouzit k vymyti odbérné nadoby, kdy postupné provedou oplachy s 50,25 a25ml
rozpoustédla. Pokud mé vzorek vysoky bod varu, lze pouzit prostfedky k jeho sniZeni, napf.
sklenéné kulicky.

Destila¢ni baitka se umisti do destilacni aparatury a provede se jeji utésnéni. Po utésnéni
probiha ohiev banky na teplotu bodu varu vzorku a nasledna destilace rychlosti 2 + 5 kapky
destilatu/s. Destilace se ukonci v okamziku, kdy dojde k zastaveni pfirastku mnozstvi vody
v jimadle.

Obsah jimadla se béhem zkousky obvykle zakali, proto se k odstranéni kalnosti provede
ohfev jimadla v horké vodé a nasledné ochlazeni na laboratorni teplotu. Sklenénou ty¢inkou
se pak setfe voda z vnitini stény jimadla a chladie. Ziskané mnozstvi vody se zaokrouhli
na nejblizsi hodnotu stupnice jimadla. /28]

3.1.3.2. Vypocet

Mnozstvi celkové vody obsazené v kapalném palivu se ur¢i z mnozstvi destilatu pomoci
vztahu: /28]

X = Vo 100 X ...mnozstvi celkové vody v palivu [% (V/V)]
Y V, ... mnozstvi vody ziskané destilaci [cm3]
V ... objem vzorku [cm?3]

Mnozstvi vody v pevném vzorku podle stavu se vypocte z rovnice: /28]

X ...mnozstvi vody v palivu dle stavu [% (m/m)]
V, ... mnozstvi vody ziskané destilaci [cm3]
M ... hmotnost vzorku [g]

x—v" 100
M

3.1.4. Gravimetricka metoda

Laboratorni referencni metoda vhodnd k méteni obsahu vody vSech druhii tuhych paliv
(CSN 44 1377) a biopaliv (CSN EN 14774). Lze méfit obsah veskeré, hrubé, zbylé vody
a vody obsazené v analytickém vzorku.

Obr. 12: Laboratorni susarna [29] Obr. 13: Susici halogenové vahy [30]
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Princip spo€ivd v méfeni ubytku vlhkosti paliva béhem suSeni v su$arné, nebo
halogenovych, ¢i infracervenych, suSicich vahach — zrychlend metoda stanoveni popsana
v CSN 44 1375. K suseni se pouzivaji susarny s regulaci teploty a moznosti 3 + 5 plynulych
vymén vzduchu za hodinu.

3.1.4.1. Hruba voda

Na zvazeny podnos se umisti vzorek s maximalni velikosti zrna 20 mm. Hmotnost vzorku
musi byt vice nez 0,1 nasobek hmotnosti navazky, ne mén¢ nez 500 g. Vzorek se na podnose
rovnomérné rozprostie a podnos se vzorkem se zvazi s piesnosti 0,05 % hmotnosti navazky.

Vzorek svelkym obsahem vody je mozné nechat pfedsouSet v mistnosti s ventilaci
nebo v susarné s teplotou blizici se teploté v mistnosti. Pfedsouseni se mozné po dobu az 8 h.

Suseni pro stanoveni obsahu vody probihd pfi teploté mistnosti nebo v suSarné¢ pii max.
teplotach udanych tabulkou. Vzorek se kazdou hodinu vazi a nasledné promicha, aby nedoslo
ke ztrat¢ vzorku. SuSeni se ukonc¢i ve chvili, kdy je rozdil mezi dvéma vazenimi mensi
nez tabelovana hodnota.

material max. teplota v susarné [°C] | rozdil hmotnosti [% hm.]
¢erné uhli 50+ 5 0,1
hnédé uhli a lignity | 40+ 5 0,3

Tab. 21: Parametry suSeni v susarné pri stanoveni obsahu hrubé vody [31]
Mnozstvi hrubé vody W, se vypocte dle vztahu: [317]

_my Wey ... mnozstvi hrubé vody v palivu [%(m/m)]
Wex = 100 . o .
m; ... Ubytek homtnosti béhem suseni [g]
m ... hmotnost vzorku [g]

3.1.4.2. Zbyla voda

Vzorek o hmotnosti 10 g a maximalni velikosti zrna 3,15 mm se umisti do zvazené
vazenky. Vazenka se vzorkem se umisti do susarny o teploté 105 + 110 °C. Vzorky se pfi této
teploté susi po dobu 60 min pro ¢erné uhli a 90 min pro hnédé uhli

Po dokonceni suSeni se vazenka zakryje vickem, ochladi se po dobu 2 + 3 min na kovové
podlozce pii teplot€¢ mistnosti a dochladi se v exsikatoru. Ochlazeny vzorek se zvazi
a kontroln¢ se susi pfi teplot¢ mistnosti po dobu 30 min, nebo do rozdilu 0,1 % mezi dvéma
vazenimi.

Lze provést i zrychlené stanoveni za pomoci halogenovych, nebo infrac¢ervenych, susicich
vah. Pozadavky na vzorek a dobu suSeni jsou stejné, vdhy za operatora sami registruji
hmotnost vzorku po suSeni a provadi kontrolni suseni.

Vypocet mnozstvi zbylé vody dle vztahu: /31]

W. = m, 100  Wh - mnoZstvi zbylé vody v palivu [%(m/m)]
P m m; ... ubytek homtnosti béhem suseni [g]
m ... hmotnost vzorku [g]

3.1.4.3. Veskera voda

Obsah veskeré vody v tuhych palivech lze stanovit jednostupiiovou nebo dvoustupiovou
metodou.
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Jednostupiiovd metoda spociva v suSeni vzorku o hmotnosti min. 10 g a velikosti zrna
do 3,15 mm. Vzorek se susi vsuSarné pii teploté pti teplot¢ 105 + 110 °C obdobnym
zpusobem, jako pii stanoveni hrubé vody. Mnozstvi veskeré vody v tuhém paliva se urci
z rovnice: [31]

W, = my, 100 Wi ... mnoZstvi veSkeré vody v palivu [%(m/m)]
¢ m; ... ibytek homtnosti béhem suseni [g]
m ... hmotnost vzorku [g]

K ur¢eni obsahu veskeré vody v ptivodnim stavu tuhého paliva se pouziva dvoustupiiova
metoda, ktera spo¢iva v souctu vody hrubé a zbylé dle vztahu: /31]

100 — W,

Wy =Wg, + W, - 100

kde WY ...mnozstvi veskeré vody v piivodnim stavu palivu [%(m/m)]
WY, ... mnoZstvi hrubé vody v pavodnim stavu palivu [%(m/m)]
W, ... mnozstvi zbylé vody v palivu [%(m/m)]

Veskera voda v tuhych biopalivech se urcuje referencni metodou suSenim v suSarné
dle CSN EN 14774-1, nebo zjednodusenou metodou, dle CSN EN 14 774-2 v piipad¢, Ze neni
pozadovana vysoka pfesnost (rutinni kontrola v misté vyroby, aj.).

Pii stanoveni referen¢ni metodou se zvazi dvé identické prazdné misky s piesnosti 0,1 g,
do jedné z misek se nasype vzorek o hmotnosti min. 300 g (obvykle 500 g) a rovnhomérné se
se rozprostie. Ob¢ misky se umisti do susarny predehtaté na 105 £+ 2 °C, kde se susi do doby,
kdy je rozdil 0,2% mezi dvéma vaZenimi misky se vzorkem v periodé 60 minut. Po dokonceni
susSeni se obé misky zvazi a obsah veskeré vody se vypocte dle vztahu: /32]

(m; —m3) — (my —m;5) + mg

M., = 100
ar (m; —m,)

M, ... mnoZzstvi veskeré vody v palivu [%(m/m)]
m; ... hmotnost prazdného misky [g]

m, ... hmotnost misky se vzorkem [g]

m; ... hmotnost misky se vzorkem po suseni [g]
m, ... hmotnost referen¢ni misky [g]

m; ... hmotnost referen¢ni misky po susenti [g]
m, ... hmotnost vlhKkosti zachycené v obale [g]

Rozdil hmotnosti prazdné (referencni) misky zohlednuje vliv vztlaku, ktery vznikd béhem
ohfevu misek.

ZjednoduSena metoda ma stejny princip jako metoda referencni, ale zanedbava vliv
vztlaku. Mnozstvi veskeré vody se urci ze vztahu: [33]

_(mz —m3) +my

M, = 100
ar (my —m,)

M, ... mnozstvi veSkeré vody v palivu [%(m/m)]
m, ... hmotnost vlhkosti zachycené v obale [g]
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3.1.4.5. Voda v analytickém vzorku

Z analytického vzorku tuhého paliva se odebere vzorek o hmotnosti 1 g a velikosti zrna
do 10 mm a umisti se do zvazené vazenky s pfesnosti na 0,1 mg. Vazenka se vlozi do suSarny
predehtaté na teplotu 105 + 110 °C a susi se po dobu:

¢ 30 minut pro ¢erna uhli
e 60 minut pro hnéda uhli

Po dokonceni suSeni se vdzenka uzavie vickem, 2+ 3 min se ochlazuje na vzduchu
anateplotu mistnosti se dochladi v exsikatoru. Provede se méfeni hmotnosti vzorku
a kontrolni suseni po dobu 30 min, nebo do rozdilu 0,001 g mezi dvéma vazenimi. [31]

Stanoveni obsahu vody v analytickém vzorku biopaliva probihd na stejném principu
jako u tuhych paliv. SuSeni vSak probihd do dosazeni konstantni hmotnosti vzorku.
Za konstantni hmotnost se povazuje stav, kdy rozdil mezi dvéma vaZenimi provedenymi
vintervalu 60 min je menSi nez 1 mg. Bézné je konstantni hmotnosti dosazeno
za 2 + 3 hodiny.

Obsah vody M,q (W) v analytickém vzorku tuhych paliv i biopaliv je dan rovnici: /34]
(m; —mgy) 100 M,q ... mnozstvi vody v analyt.vzorku [%(m/m)]
(m, — m,) m; ... hmotnost prazdného misky [g]

m, ... hmotnost misKky se vzorkem [g]
m; ... hmotnost misky se vzorkem po suseni [g]

M4 =

Ke zrychlenému stanoveni vody v analytickém vzorku je mozné pouzit halogenové
(infra¢ervené) susici vahy, které pfimo ur¢i hodnotu mnozstvi vody v analytickém vzorku
paliva.

3.2. Spalné teplo a vyhrevnost

typ paliva norma
Tuh4 paliva CSN ISO 1928
Tuh4 biopaliva CSN EN 14918
Kapaln4 paliva a biopaliva | CSN 65 6169

Tab. 22: Normalizace dle typu paliva

Pro tuha 1 kapalna paliva a biopaliva se pouziva jednotny zpisob stanoveni spalného tepla
kalorimetrickou metodou a ur¢eni vyhievnosti ze ziskanych hodnot.

3.2.1. Spalné teplo

Podstatou metody je spaleni vzorku v kalorimetrické bombé kalorimetru a zméfeni tepla
uvolnéného spalenim vzorku a pomocnych spalovacich latek. Ze ziskaného tepla je po odectu
dodatkovych reakei stanovena hodnota spalného tepla.

Zkouska je zalozena na uplném spaleni zkousSené¢ho kapalného paliva v kilometrické
tlakové nadobg, tzv. bombé, v prostiedi stlaceného kysliku nasyceného vodni parou. Zméii se
mnozstvi tepla, které se uvolnilo pfi spaleni paliva a pomocnych latek, pti vzniku vodnych
roztoktli kyseliny dusicné a sirové v podminkach zkousky a vypocita se spalné teplo.
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a) b)
Obr. 14: Kalorimetr: a) klasicky [27]; b) automatizovany (IKA C 200) [36]

3.2.1.1. Pristroje pro méreni
Zkouska se provadi v kalorimetrickém systému, kalorimetru, jehoz soucasti je:

tlakova nadoba s kelimkem pro spalovani pfi tlaku do 4 MPa — kalorimetrick4d bomba

kalorimetricka nadoba

michadlo s konstantni rychlosti

zafizeni pro méfeni teploty — odporové teploméry, termistory, alternativni méfici

sondy

e termostat — plast’ kolem kalorimetrické nadoby se vzduchovou mezerou 10 mm
mezi kalorimetrickou nddobou a termostatem

e zapalovaci obvod — elektricky obvod pro zapaleni vzorku ve zkuSebnim kelimku /357

Kalorimetry se déli na skupiny podle

e konstantni hmotnosti

0 kalorimetr s konstantni hmotnosti vody

0 kalorimetr s konstantni hmotnosti kalorimetru
e tepelné vymeny kalorimetru s okolim

V soucasnosti se vyrdbi automatizované, obvykle izoperibolické, kalorimetry, které
zjednodusuji proces zkousky a poskytuji hodnoty o stejné presnosti jako klasické kalorimetry.

Typ kalorimetru defini¢ni podminka

diatermicky Tbomba ;ﬁ Tp1é§t’

adiabatick}'f Thomba = Tplase

izoperibolicky Thomba - Tpizzr — 0 K, max. odchylka 3 K

aneroidni bez tekutin — kovovy blok misto kalorimetrické nddoby

Tab. 23: Typy kalorimetrii [35]

3.2.1.2. Postup pro klasicky kalorimetr

Piesny postup stanoveni je popsan v normé upravujici stanoveni spalného tepla
a vyhfevnosti pro ptislusny typ paliva.
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Postup provedeni zkousky lze zjednoduSené rozd¢lit na tii ¢asti:

e stanoveni efektivni tepelné kapacity kalorimetru Cy (¢) pomoci kalibra¢ni latky

e piiprava kilometrické bomby, spaleni zkuSebniho vzorku a stanoveni teplotniho
rozdilu kapaliny v kalorimetru

e vypocet korekce méfeni — oprava na siru a teplotniho vzestupu podle pouZzitého typu
kalorimetru

Vypocet spalného tepla pfi konstantnim objemu qy ¢ se provede podle vztahu: /357

RION 0 — Qfuse — Qign —Qn—my- qv,2 qulp
qv,gr - m, - m,

Qv,gr - Spalné teplo paliva pfi kostantnim objemu v analyzovaném stavu []/g]
0 ... teplotni vzestup [K]

€(n) - primérna hodnota efektivni tepelné kapacity kalorimetru [J/g]

Qfyse --- podil tepla ze spaleni zapalovaciho prostiedku []]

Qign .- podil tepla z oxidace zapalovaciho drétku [J]

Qy -.- podil tepla uvolnéného vznikem kyseliny dusi¢né []]

Qv .- sSpalné teplo pomocné spalovaci latky pti konstantnim objemu [J/g]
Qsulp ---Oprava na siru [J]

m; ... hmotnost vzorku [g]
m, ... hmotnost pomocné spalovaci latky [g]

Spalné teplo pfi konstantnim objemu qy, slouzi pouze k pfepoctu na jiné stavy vzorku.
Z praktickych diivodl se spalné teplo prepocitava z konstantniho objemu na bezvody stav
Qv,er.d (Qs) TOVNICI: [35]

100
Qvgrd = Qvgr® 100 — M

Qv,gr.d - SPalné teplo pfi konst. objemu v bezvodém stavu [J/g]
Qv,gr -~ Spalné teplo pfi konst. objemu [J/g]
M ... obsah vody v analytickém vzorku [%(m/m)]

3.5.2.3. Postup pro automatizovany kalorimetr

Zvazeny vzorek se umisti do spalovaciho kelimku v kalorimetrické bombé, piipravi se
zapalovaci element a na dno bomby se nalije 1 + 10 ml destilované vody z diivodu ochrany
nadoby a absorpce oxidd siry. Bomba se uzavfte, tlakuje se kyslikem na 3 MPa a na viko
bomby se upevni zapalovaci okruh.

typ paliva zkuSebni vzorek
Tuh4 paliva a biopaliva 1 g analytického vzorku
Kapalna paliva a biopaliva | 1 g vzorku pfipraveného dle ISO 3170, ISO 3171
Tab. 24: Zkusebni vzorky podle typu paliva

Kalorimetr se pfipravi k provedeni zkousky dle pokyni vyrobce, napf. naplnéni vodou,
a bomba se vlozi do kalorimetru. Podle pokyni vyrobce se zadaji parametry zkousky, jako
napt. hmotnost vzorku a pfipadné pomocné spalovaci latky spolu s jeji vyhfevnosti, a zkouska
se spusti. Kalorimetr provede spaleni vzorku a méfeni teploty vodni lazné kalorimetru.
Z namétenych teplot ur¢i teplotni vzestup a provede korekce. Vystupem zkousky je piimo
hodnota spalného tepla Qs [J/g].
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3.2.2. Vyhievnost

Vyhtevnost pfi konstantnim tlaku qppetm (Qv) s uvaZovanim vSech zmén obsahu vody se
ze spalného tepla urci dle vztahu: /35/

Apnetm = {dvgra — 212w(H) 4 — 0,8[w(0)q + w(N)4] - (1 — 0,01 - My)}

dpnetm - VyhFevnost pii konst. tlaku s obsahem vody Mr [J/g]
Qv,gr,d - Spalné teplo pti konst. objemu v bezvodém stavu [J/g]

w(X)q ... obsah prvku v bezvodém stavu paliva [%(m/m)]
M7 ... obsah vody, pro ktery se pozaduje vypocet [%(m/m)]

Pokud neni nutné uvazovat vSechny zmény stavu vody, 1ze vypocet vyhievnosti Q] (Qy)
zjednodusit. /35]

Q =Q;—r-(W'+8,94-H,) Qj ... vyhrevnost paliva [K]/kg]
Qs ... spalné teplo [K]/kg]
r ... koeficient odpovidajici obsahu
1% vody ve vzorku pri 25 °C
WT ...obsah vody v palivu [% (m/m)]
H ... obsah vodiku v palivu [% (m/m)]

3.3. Popelnatost

Podstatou metody stanoveni mnozstvi popela je zahiivani vzorku na teplotu, pfi které
dochazi k odpatfeni vody, vyhotivani hoflaviny ve vzorku paliva specifikovanou rychlosti
a udrzovani vzorku pfi této teploté¢ do dosazeni konstantni hmotnosti. Obsah popela se urci
z hmotnosti zbytku vzorku po spaleni.

Typ paliva Norma
Tuha paliva CSNISO 1171
Tuhé biopaliva | CSN EN 14775
Kapalné paliva | CSN EN ISO 6245

Tab. 25: Normalizace dle typu paliva

Spalovani vzorku probihéd v elektrickych muflovych pecich s regulaci teploty a moZnosti
plynulé vymény vzduchu. Spalovaci kelimky musi byt vyrobeny z vhodnych materiald,
napft. kiemik, platina, porcelan. /37]

o
< [ -

Obr. 15: Muflova pec [38]
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3.3.1. Postup pro tuha paliva

Na ¢istou zvazenou misku se rovnomérné rozprostie analyticky vzorek pro obecny rozbor,
piipraveny dle normy pro piislusny druh paliva, o hmotnosti 1 g s piesnosti 0,1 mg.

Miska se umisti do pece o teplot¢ mistnosti, rovnomérné se zvySuje teplota po dobu
60 minut na 500°C a tato teplota se udrzuje po dobu:

¢ 30 min pro ¢erné uhli
e 60 min pro hnédé uhli

Zvyseni teploty pece na 815 + 10 °C, nebo pfemisténi do druhé, pfedehraté, pece, a Zihani
na dané teploté nejméné 60 min.

Po ukonceni zihani se vzorek vyjme z pece, pii teploté¢ mistnosti se po dobu 10 min
ochlazuje na kovové podlozce a dochladi se v exsikatoru.

Zvazeni ochlazené misky s piesnosti 0,1 mg.

V ptipadé pochybnosti o dokonalém spaleni se vzorek déale zihd v 15 min intervalech,
dokud ubytek hmotnosti mezi intervaly neni 1 mg. /37]

3.3.2 Postup pro tuha biopaliva

Cista prazdna miska se Zihd v peci o teploté 550 = 10°C po 60 min. Po dokonéeni Zihani se
miska vyjme, na kovové podlozce se pii teploté mistnosti ochlazuje po dobu 5+ 10 min
a dochladi se v exsikatoru bez vysousedla. Ochlazena miska se zvazi s presnosti 0,1 mg.

Do misky se odvazi 1 g vzorku pro obecné zkousSeni, vzorek se rovnomérné rozprostie
a vlozi se do chladné pece.

Vzorek se zacne ohfivat na teplotu 250 °C rychlosti 5 °C/min, nasledné je stejnou rychlosti
(po dobu 60 min) ohfivan na teplotu 550 £ 10 °C a zihan na dané teploté¢ po 120 min.

Miska se vzorkem se vyjme z pece, na kovové podloZce se 5 + 10 min ochlazuje pfi teploté
vzduchu a dochladi se v exsikatoru bez vysousedla.

Zvazeni ochlazené misky s piesnosti 0,1 mg.

V ptipadé pochybnosti o dokonalém spaleni se vzorek déale zihd v 30 min intervalech,
dokud ubytek hmotnosti mezi intervaly neni mensi nez 0,2 mg. /39/

3.3.3. Postup pro kapalna paliva

K provedeni méfeni je nutnd homogenizace vzorku odebraného dle CSN ISO 3170 nebo
CSN ISO 3171. Homogenizace tekutych vzorkl se provadi ruénim michanim a tfepanim,
nebo pomoci homogenizéru. Viskozni a tuhé vzorky se ohfivaji, dokud neni dosazeno
dostate¢né tekutosti, a poté se homogenizuji jako tekuté vzorky. Pokud neni vizualné
homogenniho vzorku dosazeno ani po pouziti homogenizéru, tak je nutné vzorek vyftadit
a pfipravit novy.

Podle velikosti vzorku se vybere spalovaci kelimek vhodné velikosti. Kelimek se ziha
pri teploté 700 + 800 °C po dobu 10 min, ochladi se v exsikatoru a zvazi se s piesnosti
0,1 mg. Zihani se opakuje do doby, kdy rozdil mezi dvéma véazenimi je vétsi nez 0,5 mg.

Do kelimku se nalije zkuSebni vzorek o hmotnosti vybrané podle mnozstvi o¢ekavaného
popela (max. 100 g vzorku na 20 mg popela) a vlozi se do pece.
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ofekavana hmotnost | oekavané mnozstvi | hmotnost zkuSebniho
popela [mg] popela [% (m/m)] vzorku [g]

20 0,18 10

20 0,10 20

20 0,05 40

20 0,04 50

20 0,02 100

10 0,01 100

1 0,001 100

Tab. 26: Zavislost hmotnosti zkusebniho vzorku na mnozstvi popela [40]

Zahtivani vzorku na teplotu, pti které vzorek hofi mirnym stejnosmérnym plamenem tésné
nad povrchem, a setrvani na této teploté do doby, nez plamen ustane a ze vzorku zbyde pouze
uhlik a popel.

Pokud béhem zahiivani vzorek péni, bubld a pfipadné ztrdci hmotu mimo kelimek,
v disledku obsahu vét§iho mnozstvi vody, je nutné ho vytadit a do dal§iho vzorku pftidat
1+2ml 2-propanolu (CsHgO). Pii pfetrvavani problému se do nového vzorku
pied zahiivanim ptidaji prouzky bez popelnatého filtracniho papiru, smés 5 ml 2 — propanolu
s 5 ml toluenu a béhem zahtivani se pfida smes 3 ml 2 — propanolu s 2 ml toluenu.

Pokud nedojde k dokonalému spaleni vzorku na uhlik a popel, je nutné ptidat ke vzorku

vhodnéd rozpoustédla a vzorek opétovné zahtat, aby doSlo k pozadovanému dokonalému
spaleni.

Zbytek vzorku, obsahujici pouze popel a uhlik, se ziha pfi teploté 775 + 25 °C do chvile,
kdy z kelimku zmizi veskery zuhelnatély material.

Kelimek se vzorkem se v exsikatoru ochladi, zvazi a znovu se ziha v intervalech 20 + 30
min do doby, kdy rozdil mezi dvéma vézenimi bude mensi 0,5 mg. /40]

3.3.4. Vypoc€et mnozstvi popela

Mnozstvi popela tuhych paliv a biopaliv v ptivodnim stavu A" v % (m/m) se vypocte podle
vztahu: [37]

m3; — 1My 100 m; ... hmotnost prazdné misky [g]
m; — my m, ... hmotnost misky se vzorkem [g]
mj; ... hmotnost misky se vzorkem po spaleni [g]

AT =

Mnozstvi popela Ize nabezvody stav prepo¢itat podle CSN EN 15296, nebo uréit
mnozstvi popela v bezvodém stavu A4 v % (m/m) podle vztahu: /39]
m3 —my 100 M,q ... obsah vody v palivu [%(m/m)]

100

A, = e
" m, —m, 100 — M4

Mnozstvi popela v obecném vzorku kapalnych paliv a biopaliv A v % (m/m) se stanovi
podle vztahu: /40]

_my m, ... ubytek hmotnosti vzorku [g]
A= 100
m, m; ... hmotnost vzorku [g]
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3.4. Prchava horlavina

V praxi mohou nastat ptipady, kdy nam u tuhych paliv a biopaliv nestaci vypocet celkové
hotlaviny z hrubého rozboru paliva a je nutné, z hlediska konstrukce a provozu kotld, stanovit
podil prchavé hotlaviny v celkové hotlaving.

druh paliva norma
erné uhli a koks CSN ISO 562
hnédé uhli a lignity | CSN ISO 5071-1
tuhd biopaliva CSN EN 15148

Tab. 27: Normalizace zkousky dle typu paliva

Ke stanoveni prchavé hoflaviny se pouziva metoda zalozena na tibytku hmotnosti vzorku,
ktery byl spalen za standartnich podminek bez pfistupu vzduchu. Spalovani probiha
v uzavienych kfemennych kelimcich v elektricky vyhtivané peci pii teplot¢ 900 + 5 °C.
Pti zkousce muze dojit ke ztrat€ popeloviny vazané ve vzorku, coz ovliviiuje ziskané
vysledky prchavé hotflaviny. Vyse ztraty popeloviny zévisi na slozeni a mnozstvi minerala
v popelu. Je proto nutné vzdy posoudit miru ovlivnéni vysledku zkousky ztratou popeloviny
a v ptipad¢ ovlivnéni nad piijatelnou mez pouzit jinou vhodnou metodu ke stanoveni prchavé
hotlaviny. [41]

3.4.1. Postup stanoveni

Pied zahajenim zkousky se provede kontrola teploty v peci tak, ze se do pece vyhiaté
na 900 £ 5 °C (+ 10 °C pro biopaliva) vlozi stojan s kelimkem, nebo s vice kelimky, a pomoci
termoClanku se zkontroluje teplota a rovnomérnost teplotniho pasma kolem kelimku.
V piipad¢ potieby se provede korekce, aby bylo dosazeno zkusebnich podminek.

Do stojanu se umisti kelimek s vickem a stojan se vlozi do pece vyhiaté na 900 + 5 °C
(£ 10 °C pro biopaliva). Kelimek s vickem je v peci zahfivan po dobu 7 min, nasledné je
vyjmut z pece, ochlazen na kovové podloZce na teplotu mistnosti a zvazen s presnosti 0,1 mg.

Do ochlazeného kelimku je navdzen 1 g analytického vzorku, pfipraveného dle normy
pro piislusny typ paliva, s piesnosti 0,1 mg. Vzorek se v kelimku rovnomérné rozprostie
a v ptipadé vzorku koksu se pfidaji 2 +4 kapky cyklohexanu (C¢H,2), aby nedochéazelo
k oxidaci koksu. Na kelimek se umisti vicko a kelimek se vlozi do chladného stojanu.
Pokud je pouzit stojan pro vicendsobné stanoveni, tak jsou volna mista zaplnéna prazdnymi
kelimky s vicky.

Stojan s uzavienym kelimkem se vlozi do pece, kde jsou po dobu 7 min + 5 s zahiivany
na teplotu 900 + 5 °C (£ 10 °C pro biopaliva). Po dokonceni ohfevu se stojan s kelimkem
z pece vyjme, kelimek s vickem se ochladi na teplotu mistnosti a zvazi s pfesnosti 0,1 mg.

[41] [42]

3.4.2. Vypocet

Prchava hoftlavina pro bezvody stav Vgaf v %(m/m) se vypocita ze vztahu: [42]
m,; —Img 100
Vdaf=(100-——M )_—
d m,—m; 24 100-M,,
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Prchava hoflavina V®, pro stav jak byl analyzovan, se ur¢i dle vztahu: [42]

ydaf — 100. 2" M3 _ M, vdaf  prchava hotlavina v palivu [%(m/m)]
m; —my m; ... hmotnost prazdného kelimku [g]
m, ... hmotnost kelimku se vzorkem [g]
m; ... hmotnost kelimku se vzorkem po vyzihani [g]

M,4 ... voda obsaZend v palivu [%(m/m)]

3.5. Prvky obsazené v palivu

3.5.1. Elementarni prvky hoflaviny

Stanoveni koncentraci dusiku (N), uhliku (C) a vodiku (H) se u tuhych paliv se, hlavné
v minulosti, provadélo pomoci chemickych metod. S pfichodem biopaliv se zacaly
pii uréovani koncentraci uhliku a vodiku prosazovat metody instrumentalni, které pii spravné
kalibraci pfistroji dosahuji lepsi presnosti vysledki nez metody chemické. V soucasné dobé
jsou instrumentéalni metody uptednostiovany pred metodami chemickymi.

3.5.1.1. Chemické metody

VétsSina chemickych metod pracuje na podobném principu, 1i$i se pouze pouzivanymi
chemikaliemi, slozenim méfici aparatury a spalovaci teplotou. Principem metod je spalovani
vzorku v proudu kysliku v plynotésnych spalovacich trubicich, s cilem provést uplnou oxidaci
vodiku na vodu a uhliku na oxid uhli¢ity. Produkty spalovani se absorbuji vhodnymi ¢inidly
v absorpéni trubici a stanovi se gravimetricky. Pokud pfispalovani vznikaji produkty
nedokonalého spalovani, provadi se jejich zihani na katalyzatorové desticce z oxidu
médnatého (CuO,). Pti spalovani vzorku vznikaji také nezadouci produkty jako chlor, oxidy
dusiku a oxidy siry. Tyto produkty se na konci trubice jimaji do smotku stfibra, aby nedoslo
k jejich tniku do atmosféry. [43]

metoda norma
Liebigova metoda CSN ISO 625
Vysokoteplotni spalovaci metoda CSN ISO 609
Metoda stanoveni uhliku a vodiku spalovénim a z nedopalu | CSN 44 1355

Tab. 28: Normalizace chemickych metod pro stanoveni uhliku a vodiku

Na odlisném principu extrakce zadanych slozek je zaloZzena gravimetrickd metoda stanoveni
uhliku z uhli¢itanti popsana v CSN ISO 925. Podstatou metody je louZeni vzorku v kyseliné
chlorovodikové (HCl), kterd reaguje s uhli¢itany z minerali, coz ma za nasledek rozklad
reagujicich uhli¢itant (napt. CaCOs3, NaCOs3) a uvolilovani oxidu uhli¢itého (CO,). Uvolnény
oxid uhliCity se, stejn¢ jako u ostatnich metod, absorbuje vhodnymi c¢inidly v absorbéru
a stanovi gravimetricky. Mnozstvi uhliku se ur¢i vypoctem zbytku hmotnosti vzorku
a prirtistku hmotnosti v absorbéru.

3.5.1.2. Instrumentalni metody

K provadéni zkousky instrumentalni metodou, dle CSN EN 15104, se pouziva komeréni
zafizeni (analyzétor), ve kterém se analyticky vzorek spali v proudu kysliku, nebo smési
kysliku a nosného plynu. Produkty spalovani jsou nasledné kvantitativné analyzovany
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vhodnou metodou a mikroprocesor analyzatoru vypocte koncentrace sloZzek v hmotnostnich
procentech.

Obr. 16: Analyzator pro analyzu C a H [45]

Analyzator se obvykle sklada ze spalovaci trubice, vhodného detektoru, mikroprocesoru
pro vypocet koncentraci a vystupu pro tiskarnu ¢i monitor. Dle normy musi analyzator
splnovat nasledujici podminky

spalenim vzorku dojde k pfevodu veskerého uhliku (v€etné uhliku v uhli¢itanech)
na oxid uhli¢ity, veskerého vodiku (vcetné vody v mineralech) na vodni paru (mimo
vodik vazany v kyselindch a halogenidech) a veskerého dusiku na atmosféricky dusik
nebo oxidy dusiku

automatické odstranéni slozek, které rusi analyzu, z proudu nosného plynu

vodik vazany v kyselinach a halogenidech musi byt pfed analyzou vodiku pfeménén
na vodni paru

oxidy dusiku musi byt pted analyzou dusiku preménény na atmosféricky dusik

odezva detektoru, idedlné linearni, v celém rozsahu meéfeni a pifimo Umérna
koncentraci produktt spalovani

pii nelinearnosti odezvy schopnost korekce na ptresné koncentrace

moznost zobrazeni odezvy detektoru nebo vypoctu koncentraci, ptipadné vstup
pro dalsi vhodné udaje [44]

Ptesnost analyzatoru zavisi na spravné provedené kalibraci pred vlastnim méfenim.
Kalibrace se provadi analyzou vhodné kalibracni latky, zejména certifikované¢ho
nebo certifikovaného referenéniho materidlu, srovnanim ziskanych hodnot s hodnotami
kalibra¢ni latky a pfipadnou korekei nastaveni analyzatoru.

cermt'gﬁ:;“y vrorec obsahtuhliku'l || |obsahtvoniul ([ obsahhuhik
(1) 0, 0,
(&istota > 99,9 %) [%o (m/m)] [o (m/m)] [%e (m/m)]
kys. benzoova C,Hq0, 68,8 5,0 0
TRIS C,H,NO, |39, 9,1 11,6
difelamin C{,H{4N 85,2 6,6 8,3

Tab. 29: Certifikované materialy pouzivané ke kalibraci [44]
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3.5.2 Chlor

3.5.2.1. Tuha paliva

U tuhych paliv se ke stanoveni chloru vyuziva metoda Eshka dle CSN ISO 587. Princip
zkousky spocivd ve spaleni analytického vzorku v oxidacni atmosféte pfi teploté 675 °C
(875 °C pro koks), odstranénim spalitelné hmoty a extrakci slouCenin chloru, obvykle
alkalickych chloridli, pomoci kyseliny dusi¢né (HNO3) nebo vody. Mnozstvi extrahovanych
slou€enin chloru se urci titraci

e metodou podle Volharda — sraZeni chloridii ptebytkem standartniho roztoku dusi¢nanu
stiibrného (AgNO3) a titrace pomoci thiokyanatu draselného (KSCN)

¢ metodou podle Mohra — titrace standartnim roztokem AgNOs

e standartnim roztokem AgNO; s pouzitim iontové selektivni elektrody /46]

Mnozstvi chloru v palivu se ur¢i z mnozstvi pouzitého titraéniho ¢inidla podle vztahii
pro pfislusnou titracni metodu.

3.5.2.2. Tuha biopaliva

Chlor v tuhych biopalivech se uréuje podle CSN EN 15289. Princip provedeni zkousky je
obdobny jako stanoveni siry v tuhych biopalivech, podrobnéji popsané nize, lisi se pouze
detekénimi metodami pro koncentrace sloucenin chloru, obvykle chloridd, v roztoku.

detek¢éni metoda norma
Coulometrickd metoda DIN 38405-1 (metoda D1-3)
ICP EN ISO 11885
Iontova chromatografie CSN EN ISO 10304-1
Fotometrickd metoda DIN 51752
Potenciometricka filtrace DIN 38405-1 (metoda D1-2)

Tab. 30: Metody vhodné pro detekci chlorovych sloucenin [47]
Celkovy obsah chloru ve vzorku W4 se urci ze vztahu: [47]

(c—cy) 'V 100
m 100 — M4

Wea =
Weiq - mnoZstvi chloru v bezvodém palivu [%(m/m)]
V ...mnozstvi roztoku [I]

c ... koncentrace chloridli v roztoku [mg/]]

Co ... koncentrace chloridti ve slepém pokusu [mg/1]
m ... hmotnost zkusebniho vzorku [mg]

M,q ... voda obsazena v palivu [%(m/m)]

3.5.2.3. Kapalna paliva

Chlor je v kapalnych palivech obvykle pfitomen ve stopovém mnozstvi a neni ho potteba
stanovovat. Pti spalovani smési kapalnych paliv a biopaliv, pfipadné samotnych kapalnych
biopaliv, se mnozstvi chlorovych sloucenin ve spalindich mnohonésobné zvySuje a stanoveni
chloru je uz nutné.
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V soucasné dobé¢ neni platnd Zadnd narodni norma, kterd by upravovala stanoveni chloru
v kapalnych palivech a biopalivech. Ke stanoveni chloru se tedy vyuzivaji metody pro tuha
paliva a biopaliva verifikované pro konkrétni typy kapalnych paliv a biopaliv.

3.5.3. Sira

3.5.3.4. Tuha paliva

Stanoveni siry tuhych paliv se provadi spalovanim vzorku ve vhodné peci, absorpci
produktt spalovani a jejich analyze pro stanoveni obsahu siry.

metoda norma analyzovana spalovaci
polozka teplota [°C]
Metoda Eshka CSN 44 1379 zbytek po spalovani | 800 + 25
Metoda infratervené spektrometrie | CSN ISO 19579 | spaliny 1350
Vysokoteplotni spalovaci metoda | CSN ISO 351 spaliny 1350

Tab. 31: Metody stanoveni siry v tuhych palivech [48] [49] [50]
Analyzu produktl spalovani 1ze provadét

e extrakci sirnych sloucenin ztuhého zbytku kyselinou chlorovodikovou (HCI),
nebo peroxidem vodiku (H,0;), naslednym gravimetrickym stanovenim vysrazené¢ho
siranu barnatého (BaSO,), vzniklého reakci roztoku s chloridem barnatym (BaCly),
a provedenim korekce na chlor — metoda Eshka

e titraci roztoku zabsorbéru, spaliny s peroxidem vodiku (H»O,), tetraboritanem
disodnym (Na,;B405), zaznamenanim mnozstvi ¢inidla a provedenim korekce na chlor
— vysokoteplotni spalovaci metoda

e nacitinim absorp¢niho signalu oxidu sifi¢it¢ho (SO2) infracervenym detektorem —
metoda infracervené spektrometrie

Vypocet mnozstvi siry z namétenych udaji probiha

e podle vztahli uvedenych v ptislusné metodé¢ — metoda Eshka, vysokoteplotni spalovaci
metoda

e piimym vypoctem v mikroprocesoru automatizovaného zafizeni — metoda
infracervené spektrometrie). /48] [49] [50]

Za vhodnou metodu ke stanoveni siry v tuhych palivech Ize oznalit infradervenou
spektrometrii, hlavné z diivodu rychlosti a automatizace provadéného méteni.

3.5.3.2. Tuha biopaliva

Sira se stanovuje pomoci metody popsané v CSN EN 15289, ktera slozi k uréeni celkového
mnozstvi siry a chloru v tuhych biopalivech.

Provedeni zkousSky se déli do ti krokt

e rozklad analytického vzorku a absorpce kyselych plynnych slozek v absorpénim
roztoku
0 spalovani v tlakové nadobé
0 vyluh v uzaviené nadobé dle CSN EN 15290 (&ast A — metoda B)

e detekce sloucenin siry, obvykle siranti, vhodnou metodou
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detekéni metoda norma
ICP CSN EN ISO 11885
Tontova chromatografie | CSN EN ISO 10304-1
Turbidimetricka metoda | ASTM D 516-07
Tab. 32: Metody vhodné pro detekci siry [47]

e vypocet mnoZzstvi siry v bezvodém palivu W, 4 dle vztahu: /47]

w., =TV 0 aa38.100 — 120
sd” ' m ’ 100 — M4

W q ... mnozZstvi siry v bezvodém palivu [%(m/m)]

V ... mnozstvi roztoku [I]

c ... koncentrace sirani v roztoku [mg/1]

Co .. koncentrace sirani ve slepém pokusu [mg/1]

m ... hmotnost zkuSebniho vzorku [mg]

0,3338 ... stechiometricky pomér relativni molarni hmotnosti
siry a siranu

M,4 ... voda obsazend v palivu [%(m/m)]

Pro stanoveni siry l1ze pouzit i automatické ptistroje, které provedeni zkousky zjednodusuji
a urychluji. Sta¢i jen pfipravit zkuSebni vzorek, zadat jeho hmotnost a provést zkousku
dle pokynti vyrobce zafizeni. Zatizeni provede spaleni vzorku a detekci koncentrace siranu.
V pfipadé, Ze je zafizeni vybaveno vypocetnim mikroprocesorem a je zaddna, nebo vybrana
z paméti zafizeni, hodnota koncentrace sirani ze slepého pokusu, lze pfimo stanovit obsah
siry palivu.

Metodu pro stanoveni siry v tuhych biopalivech je mozné, po provedeni Casteéné
nebo tplné verifikace, pouzit i pro tuhd paliva. Verifikace musi byt stanovena zvIast
pro kazdy typ tuhého paliva.

3.5.3.3. Kapalna paliva

Metody ke stanoveni siry v kapalnych palivech rozdélujeme podle principu do dvou
skupin:

e metody zaloZené na spalovani paliva a analyze spalin
0 oxidacni mikrocoulometrie
0 spalovani v kalorimetrické bomb¢
0 spalovani dle Wickbolda
e metody zalozené na ozafovani materialu
0 rentgenova fluorescencni spektrometrie
0 rentgenova fluorescence s rozptylem svétla

metoda norma rozsah obsahu siry
Rentgenova fluorescencni spektrometrie CSN EN ISO 14596 | 0,001 + 2.5 [% (m/m)]
Rentgenova fluorescence s rozptylem svétla | CSN EN ISO 8754 0,03+5
Spalovani v kalorimetrické bombg CSN 65 6079 0,1+5
Oxida¢ni mikrocoulometrie CSN ENISO 16591 |1+ 100 [mg/kg]
Spalovani podle Wickbolda CSN EN 24260 1 + 10000

Tab. 33: Metody stanoveni siry v kapalnych palivech [51] [52] [53]
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Metody stanoveni siry zalozené na spalovani paliva se sestavaji z nckolika zakladnich
operaci, mezi které patii:

e spalovani analytického vzorku
e absorpci plynnych produktii spalovani
e pievedeni siry na ionty oxidu siry a sirné kyseliny
0 ozonem v elektrolytu — oxida¢ni mikrocoulometrie
0 promyvanim v peroxidu vodiku (H,0O,) — spalovani dle Wickbolda
e stanoveni obsahu siry vhodnou analytickou metodou /51] [52] [53]

Vyhodou pouziti nékteré ze spalovacich metod je velkd ptfesnost stanoveni obsahu siry
v palivech s nizkym obsahem siry. Mezi nevyhody lze c¢asovou narocnost piipravy
a provedeni zkousky.

V soucasnosti se jako perspektivnéjsi ukazuji metody zalozené na méfeni zmén vlastnosti
rentgenového zafeni, kterému je vzorek vystaven. Obvykle se vyuziva principu méteni ubytku
zafeni z diivodu rozptylu a méfeni zmény vinové délky zéafeni po prichodu materidlem.
Hodnoty ziskané¢ opakovanym méfenim jsou pomoci kalibracnich kiivek piepocteny na obsah
siry v palivu. K méfeni se pouziva kompaktni méfici zafizeni, coz vyrazné zkracuje ¢as nutny
pro piipravu zkousky.

3.7. Hustota kapalnych paliv

Hustota kapalnych paliv se pfesné stanovi pomoci laboratornich metod, které ke zkouSeni
vyuzivaji vzorky odebrané a pfipravené dle ISO 3170 a ISO 3171. Pokud sta¢i pouze
orientacni hodnota viskozity paliva, lze ji provadét pifimo v proudu paliva za pomoci
specialnich prato¢nych métidel.

3.7.1. Laboratorni metody

Mezi laboratorni metody stanoveni hustoty patii

e stanoveni hustoty hustomérem
e stanoveni hustoty pyknometrem
e metoda oscila¢ni U-trubice

|

a) b)
Obr. 17: Hustomer pro ropné vyrobky [54]: a) bézny, b) s teplomérem
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Stanoveni hustoty pomoci hustoméru, popsané v CSN EN ISO 3675, je vhodné pro uréeni
hustoty pohyblivych prihlednych kapalin, vcetné ropy a homogennich smési ropy
s neropnymi produkty. Podstata metody spocivd v ohiati vzorku na urcenou teplotu,
jeho pteneseni do valce hustoméru a ponofeni hustoméru. Valec hustoméru a hustomér je
temperovan pfiblizné¢ na teplotu vzorku. Po ustaveni teplotni rovnovdhy mezi véalcem,
vzorkem a hustomérem se odecte hodnota ze stupnice hustoméru.

Metoda oscilaéni U-trubice, popsana CSN EN ISO 12185 je zaloZena na frekvenci
oscilace vzorku v temperované vzorkovaci cele. Hustota se ur¢i na zaklad¢ porovnani
oscilacnich frekvenci vzorku a oscilaéni klece. Tato metoda je vhodna pro libovolné kapaliny
o hustoté 600 + 1100 kg/ m> a miize byt pouzita k uréeni hustoty kapalin s libovolnym tlakem
par. Pro tuto metodu existuji automatizovana zatizeni, kterd zrychluji provedeni zkousky
pii zachovani piesnosti metody. K dostani jsou i zafizeni schopnd provadét jak stanoveni
hustoty, tak 1 viskozity.

Stanoveni hustoty pomoci pyknometru, dle CSN EN ISO 3838, Ize pouzit ke stanoveni
hustoty vSech kapalin. Vzhledem k pfesnosti a jednoduchému provedeni zkouSky se
doporucuje uziti této metody.

Zkouska spoc¢iva v porovnani hmotnosti stejnych objemti vzorku a vody v uzavienych
kapilarnich pyknometrech a vypoctu hustoty kapaliny p podle vztahu: /56
p= mz —my 0 p ... hustota kapaliny [g/cm3]
m, —m,; ' °% Pvoda - hustota vody [g/cm3]
m; ... hmotnost prazdného pyknometru [g]
m, ... hmotnost pyknometru s vodou[g]
m; ... hmotnost pyknometru se vzorkem|g]

- d - 1

a) b)
Obr. 18: Pyknometr [55]: a) Gay-Lusacuv; b) Reischaueriv

3.7. Viskozita kapalného paliva

K pfesnému stanoveni kinematické viskozity se pouziva laboratorni metoda stanoveni
kinematické viskozity dle CSN 65 6216. Pro potieby primyslu, se misto laboratorni metody,
pouziva stanoveni viskozity pomoci rotacnich viskozimetrii, nebo kontinualni stanoveni
kinematické viskozity v proudu kapalného paliva. Rotacni viskozimetry pifimo udavaji
hodnotu kinematické viskozity. Pokud je pozadovana dynamickéd viskozita, provede se
vypocet z kinematické viskozity.
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Obr. 19: Ubbelohdeho viskozimetr [57] Obr. 20: Rotacni viskozimetr[58]

3.8.1. Laboratorni metoda stanoveni viskozity

Laboratorni metoda stanoveni kinematické viskozity je zaloZzena na méieni doby priatoku
zkouSené kapaliny, kdy je pohyb kapaliny zplsoben plisobenim gravitaéni sily,
pies kalibrovany kapildrni viskozimetr s dobou pritoku kapaliny minimalné 200 s. Minimalni
doba pritoku je zavedena zdivodu potlaceni vlivu kinetické energie kapaliny
na kinematickou viskozitu. Pro méfeni Ize pouzit i automatizované kapilarni viskozimetry
s vhodnym rozsahem méteni.

typ viskozimetru rozsah mérené kinematické
viskozity [mm?/s)
Modifikované viskozimetry podle Ostwaldova principu pro priizra¢né kapaliny
Canon-Fenske 0,5+20 000
Pinkevi¢ (VPZ-4) 0,6 + 17 000
Viskozimetry s visici hladinou pro prizrac¢né kapaliny
Ubbelohde 0,3 =100 000
VPZ-2 0,6 + 17 000
typ BS/IP/SL (VPZ-1) 0,6 + 100 000
Viskozimetry s obracenym pritokem pro prizracné a nepruzracné kapaliny
Cannon-Fenske-Opaq (VNZ) 0,4 +20 000
typ BS/IP/RF 0,6 + 300 000

Tab. 34: Kapilarni viskozimetry pouzivané pro méreni [59]

3.8.1.1. Priprava vzorku

Vzorek ke zkouSeni, odebrany, dle ISO 3170 nebo ISO 3171, se filtruje, pfes sito
s prumérem ok 75 um. Pokud vzorek obsahuje vodu, provede se jeji vysuSeni bezvodym
siranem sodnym nebo chloridem sodnym a vzorek se piefiltruje pies papirovy filtr.

Viskézni vzorky a vzorky ve formé gelu se pred filtraci zahieji na teplotu 50 + 100 °C,
aby spliovaly podminky pro zkouSeni dané¢ho typu. Ze vzorkli zbytkovych topnych olejil
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a podobnych parafinickych produktl je nutné odstranit nerozpustné parafinické slozky, které
by mohly ovliviiovat méfeni. Odstranéni slozek se provadi zahiivanim vzorku na teplotu
50 °C za stalého michdni nebo tfepani, poté se v uzaviené banice vlozi do vrouci ldzné
na dobu 30 min a za stdlého michani se v susarné prefiltruji.

3.8.1.2. Postup méreni

Viskozimetr se naplni zkousenym vzorkem zplisobem piedepsanym pro dany typ
viskozimetru. Viskozimetr se vlozi do temperovaci 14zn€, ohtiva se na predepsanou teplotu
métfeni, obvykle 30 min. V pfipadé¢ potfeby se provede uprava mnozstvi vzorku
na pozadovanou hodnotu.

Za pouziti talku nebo podtlaku se naplni kapilara viskozimetru do vysky ptredepsané
pro dany typ viskozimetru, obvykle do vysky asi 5 mm nad prvni rysku.

Stanoveni doby volného pratoku vzorku mezi ryskami. Pokud je doba vytoku mensi
nez 200 s, pouzije se kapilara mensiho priméru a métfeni se opakuje.

Kinematicka hodnota viskozity se vypocita jako prumér tii po sobé jdoucich méteni, ktera
se od sebe nelisi o vice nez 0,2 %, respektive 0,35 % pii pouziti viskozimetri s obracenym
pratokem. /59]

3.8.1.3 Vypocet kinematické a dynamické viskozity
Kinematicka viskozita v vzorku kapalného paliva se vypocita podle vzorce: [59]

v=cCc-T v ... kinematicka viskozita [mm?/s]
c ... konstanta viskozimetru [mm? /s?]
T ...aritmeticky pradmér doby vytoku [s]

Dynamicka viskozita n se ur¢i podle rovnice: /59]

n=v-p 1 ...dynamicka viskozita [Pa - s]
v ...kinematicka viskozita [mm?/s]
p ... hustota vzorku pri teploté, pti niZ se stanovovala
viskozita [g/cm3]

3.8.2. Stanoveni viskozity v proudu kapaliny

snirmac
thkovediferance
pifod . i i
mefengho media i
— i e—S—— T L g g S !
| |
'I'"'_"'y/: """"""""""""""""""""" '/'/"‘.'"'_I
farpadi temperatni MMEFIC i termo sta
shirala kapilara

Obr. 21: Schéma priitokového viskozimetru [60]
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Na hodnoté¢ viskozity pfimo, nebo nepiimo, zavisi dalsi vlastnosti kapaliny, proto je nutné
pti spalovani kapalnych paliv kontinudlné¢ méfit viskozitu v potrubi, které dopravuje palivo
k hotdktim. K méfeni se pouzivaji pritokové viskozimetry, které pracuji na principu méteni
tlakové ztraty v kapilafe pfi laminarnim proudéni. Vzorek se obvykle ohiiva, aby mél
pti prichodu kapilarou vyssi rychlost. Tato skutecnost se musi zohlednit ve vypoctu
viskozity. Zatizeni je obvykle vybaveno vypocetnim mikroprocesorem, takze jsou ziskany
pfimo hodnoty kinematické, ptipadné i dynamické, viskozity.

4. Laboratorni ovéreni metodiky méreni

Mgéfeni bylo provedeno v laboratofi paliv EU FSI scilem ovéfit metodiky stanoveni
vlhkosti, popelnatosti a spalného tepla, respektive, vyhievnosti paliva.

K méfeni byl pouzit soubor 15 vzorkll tuhych biopaliv, které Slo podle vzhledu rozdélit
do dvou skupin:

e vzorky dfevni §tépky — Stépka dfevni hmoty s kiirou a ptimési drobnych castic,
napf. prachu, jehli¢i a drcenych list

e vzorky odpadnich zbytkii po t€Zzbé¢ difeva — smés nestejnorodych dievnich zbytkl
s vysokou vlhkosti, zeminy, prachu a drobného kameniva

Zkusebni vzorek pro obecny rozbor byl pfipraven ru¢nim vybérem z dodaného vzorku
a namletim ¢asti vzorku pro obecny rozbor vznikl analyticky vzorek.

4.1. Popelnatost

Zkouska stanoveni popela byla provedena dle CSN EN 14775 (Tuha biopaliva — Stanoveni
obsahu popela).

vzorek | mq [g] | my [g] | m3 [g] | A [%]
6/1 7,4668| 9,3075| 7,5866| 6,51
6/2 8,3153/10,0579| 8,4399| 7,15
6/3 7,5918| 8,8182| 7,6319| 3,27
6/4 8,5551|10,7460| 8,6656| 5,04
11/1 7,4668| 9,1877| 7,5104| 2,53
11/2 7,7758| 9,7899| 8,0483| 13,53
11/3 8,0044| 9,9347| 8,3362| 13,14
12/1 8,7252|10,4623| 8,7656| 2,33
12/2 92036 |11,0327| 9,5511| 19,00
12/3 92028 | 11,2213| 9,4394| 11,72
12/4 8,0941| 9.6121| 8,1349| 2,69
12/5 7,5920| 9,6789| 7,6892| 4,66
13/1 7,7759| 9,6406| 7,8365| 3,25
13/2 8,7253| 9,9006| 8,8687| 12,20
13.12. | 8,3160/10,0650| 8,3757| 3,41

Tab. 35: Popelnatost zkusebnich vzorki
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Ptipravené Cisté a prazdné spalovaci misky byly zvazeny a do kazdé misky se nasypal
analyticky vzorek o hmotnosti cca 2g. Misky se vzorky byly umistény do muflové pece
predehiaté na 550 °C a pii této teploté Zihdny po dobu 120 min. VyZihané vzorky se nechaly
ochladit na vzduchu a poté se zvazily.

Mnozstvi popela vzorku paliva A [%] v piivodnim stavu se urcilo dle vztahu

_mz—my 100 m; ... hmotnost prazdné misky [g]

m; —my m, ... hmotnost misky se vzorkem [g]
m; ... hmotnost misky se vzorkem po spaleni [g]

Ukéazkovy vypocet pro vzorek 6/1, pro ostatni vzorky analogicky:

17,5866 — 7,4668
"~ 9,3075 — 7,4668

-100 = 6,5084 [%]

4.2. Vihkost

Ke stanoveni veskeré vody v palivu byla pouZita zjednodusena metoda popsana v CSN EN
14775 (Stanoveni obsahu vody - Metoda suseni v susarné - Cést 1: Celkova voda - Referen¢ni
metoda).

Do zvazenych prazdnych misek bylo nasypano 103,7 + 126 g vzorku a misky se umistily
do laboratorni susarny o teploté 105 °C. Pti této teploté byly vzorky vysouseny po dobu 240
min a po dokonceni vysouseni se misky se vzorky zvazily.

vzorek | my [g] | m; [g] | m3 [g] | Mar [%]

6/1 12,8 138,8 81,2 45,7
6/2 12,8 125,5 76,2 43,7
6/3 13,0/ 126,0 67,5 51,8
6/4 13,0] 136,2 78,4 46,9
11/1 12,8 129,1 63,1 56,7
11/2 129 1345 82,4 42,8
11/3 13,0/ 1293 86,7 36,6
12/1 13,01 128,1 65,8 54,1
12/2 129 1232 86,3 33,5
12/3 12,7 116,4 75,8 39,2
12/4 13,1 118,8 79,0 37,7
12/5 12,8 138,4 82,3 44,7
13/1 12,8 131,8 68,5 53,2
13/2 12,8 121,4 90,5 28,5
13.12. 13,0/ 119,5 70,9 45,6

Tab. 36: Veskerd voda ve zkouSenych vzorcich

Mnozstvi vody ve vzorku M, (W") [%] se uréilo dle vztahu:

M. — m; —mz 100 m; ... hmotnost prazdné misky [g]
T m, —my m, ... hmotnost misky se vzorkem [g]
m; ... hmotnost misky se vzorkem po vysuseni [g]
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Ukéazkovy vypocet pro vzorek 6/1, pro ostatni vzorky analogicky:

_138,8-81,2
ar " 138,8—12,8

-100 = 45,7 [%)]

4.3. Spalné teplo a vyhrevnost
Spalné teplo a vyhievnost zkousenych vzorkd se uréila podle CSN EN 14918.

Ke stanoveni spalného tepla byl pouzit automaticky kalorimetr IKA C 200, ve kterém
probihalo spalovani analytickych vzorkli o hmotnosti 1g v kalorimetrické bombé s kyslikovou
atmosférou o tlaku 3 MPa.

Ziskané hodnoty spalného tepla byly na vyhfevnost pfepocteny pomoci vztahu:

Q =Q;—r-(W'+8,94-H,) Qj ... vyhfevnost paliva [K]/kg]
Qs ... spalné teplo [K]/kg]
r ... koeficient odpovidajici obsahu
1% vody ve vzorku pri 25 °C
WT ... obsah vody v palivu [% (m/m)]
H ... obsah vodiku v palivu [% (m/m)]

Ukézkovy vypocet vyhtevnosti pro 6/1, pro ostatni vzorky analogicky:

déno: QF = 10123 — 24,42 - (45,7 + 8,94 - 6) = 7697 [J/g]
=24,42

W =457 [% (m/m)]

Ho= 6 [% (m/m)]

1. zkouSka 2. zkouska v v
VEOreK | vk [2] | Q. Vgl | moora lg] | Qo 10/l | 2181 | QD/el | QM) kel
6/1 1,1407 10123 — — 10123 7697 7,70
6/2 1,1160 10009 — — 10009 7631 7,63
6/3 1,1299 11228 — —_ 11228 8654 8,065
6/4 1,1127 9549 — — 9549 7093 7,09
11/1 1,1190 9522 — — 9522 6826 6,83
11/2 1,1422 8487 1,1320 8738 8613 6256 6,26
11/3 1,1375 10323 — — 10323 8119 8,12
12/1 1,1347 9515 — —_ 9515 6883 8,88
12/2 1,1369 11131 1,1734 10808 10970 8843 8,84
12/3 1,1482 10192 — —_ 10192 7926 7,93
12/4 1,1653 15378 1,2032 14927 15153 12923 12,92
12/5 1,0972 9057 1,1333 9455 9256 6855 6,86
13/1 1,1271 9573 — — 9573 6964 6,96
13/2 1,0982 11875 1,0892 12208 12042 10037 10,04
13.12. 1,1589 8847 — —_ 8847 6423 6,42

Tab. 37: Spalné teplo a vyhievnost zkousenych vzorkii
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4.4. Souhrn vysledku

vzorek | A [%] | M, [%] | Qi[M]/kg]
6/1 6,51 45,7 7,70
6/2 7,15 43,7 7,63
6/3 3,27 51,8 8,65
6/4 5.04 46.9 7,00
11/1 2.53 56.7 6,83
11/2 13,53 42.8 6,26
11/3 13,14 36,6 8,12
12/1 2,33 54,1 8,88
12/2 19,00 33,5 8,84
12/3 11,72 39,2 7,93
12/4 2,69 37,7 12,92
12/5 4,66 447 6,86
13/1 3,25 53,2 6,96
13/2 12,20 28,5 10,04
13.12. 341 45,6 6,42

Tab. 38: Souhrn namerenych viastnosti vzorkii
Podle stanovenych charakteristik 1ze vzorky paliva rozdélit do dvou skupin:

e paliva snizkou vyhievnosti (6+9 MJ/kg), vysokou vlhkosti (33 +57 %)
a popelnatosti (2,5 + 19 %) siln¢ zavislou na mnozstvi pfimisenych ¢astic — vhodné
pro kotle konstruované na nizko vyhfevnou biomasu s vysokym podilem vlhkosti
a popelnatosti

e paliva s pramérnou vyhtevnosti (10 <+ 13 MJ/kg), vyssi vlhkosti (29 + 38 %)
a popelnatosti (2,7 + 12,2 %) siln€ zavislou na mnozstvi piimisenych Castic
— palivo je mozné uzit v kotlich na biomasu i na tuha paliva, napf. misto hnédého
uhli

4.5. Zhodnoceni zkousky

Stanoveni vlastnosti paliva bylo provedeno podle popisu v pfisluSnych norméch s ohledem
na vybaveni laboratotfe. ZkouSkou ziskané hodnoty lze povazovat pouze za orientani,
protoze nebylo dodrzeno nékolik zakladnich pravidel vzorkovéani a méteni.

Vzorky dodané do laboratofe byly opatfeny pouze znackou, chybély tudaje o zpisobu
a podminkdch odbéru vzorku, proto nelze, uz pred zapocetim zkouseni vzorkl,, povazovat
za reprezentativni. Pfiprava vzorkli pro obecné zkousSeni, s ohledem na omezené vybaveni
laboratote, probihala, misto normovaného déleni homogenizované dodavky, ruénim vybérem
zkouseného vzorku z nehomogenizované dodavky paliva, diky ¢emuz se opét musi vzorek
prohlésit za nereprezentativni. Pro pfipravu analytickych vzorkii byl k dispozici mlynek,
u kterého dochazelo pii drceni vétSich zrn k zahtivani vzorku a ubytku vlhkosti vzorku, takze
doslo ke zmén¢ vlastnosti a vzorek prestal byt reprezentativni pro danou dodavku paliva.

Pii vypoctu zddané vlastnosti nebyl u vétSiny vzorkii dodrzen zakladni ptedpoklad,
ze vysledna hodnota musi byt ur¢ena primérem dvou duplicitnich stanoveni. U stanoveni
vlhkosti paliva doSlo 1 poruseni postupu méfeni, jelikoz suSeni vzorku nebylo ukonceno
na zéklad¢ ovétovani podminky konce suseni dle normy, ale po uplynuti doby 240 min. Doba
suSeni se zvolila na zakladé predchozich méteni, kdy podminky konce suSeni se doséhlo
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po 240 min. Z vySe popsanych divodi nelze ani hodnoty ziskané méfenim povazovat
za reprezentativni pro danou dodavku paliva.

63



Méreni vlastnosti tuhych a kapalnych paliv (biopaliv) Jakub Horak

Zaver

Metody a vybaveni nutné k méteni energetickych vlastnosti paliv prodélaly v poslednich
20 letech vyrazny vyvoj s cilem zjednodusit laboratorni metody méteni, umoznit kontinudlni
métfeni vybranych vlastnosti v proudu paliva. Impulsem k tomuto pokroku byl nastup

biopaliv, pozadavek pramyslu na zrychleni méfeni a standardizovani narodnich norem
s normami evropskymi (EN) a mezinarodnimi (ISO).

V primyslové praxi se zacinaji prosazovat metody kontinudlniho meéteni vlastnosti
v proudu paliva. Tyto metody lze pouzit pouze k méteni vybranych vlastnosti paliva, napft.
vlhkosti. Obvykle se pouzivaji metody zalozené na Ubytku mikrovinného ¢i rentgenového
zateni. Vyhoda tohoto zptlisobu stanoveni vlastnosti je rychlost méfeni, nevyhodou je
zavislost velikost chyby na homogenité paliva. Je proto vhodné kontinudlni méteni pouzivat
pro homogenni paliva, kde Ize za idedlnich podminek dosahovat piesnosti srovnatelné
s laboratornimi metodami. V ptfipad¢ pouziti kontinudlniho méfeni pro méfeni v proudu
paliva dochéazi k méfeni pouze lokalniho vzorku s chybou az do fadu desitek procent, proto
neni mozné méfeni povazovat za reprezentativni pro cely proud.

Laboratorni metody jsou vysoce pfesné a nckteré metody, obvykle referencni, slouzi
k verifikaci ostatnich zplisobit méfeni. Princip metod ve vétSiné piipadli spociva
na gravimetrickém  stanoveni Ubytku hmotnosti vzorku suSenim i spalenim
nebo stanoveni hmotnosti  slou¢enin, které jsou ziskany reakci vzorku s vhodnymi
chemickymi latkami. V soucasné dobé u vybranych vlastnosti, napt. prvkovy rozbor paliva, se
prosazuji instrumentalni metody, které spocivaji v detekci pozadovanych prvkli pomoci
titrace a chromatografie. Instrumentalni metody je mozné verifikovat na kazdy druh paliva
a pouzivat jako metody referencni.

V soucasnosti tedy existuje velké mnozstvi normovanych metod méfeni a nové metody
neustale ptibyvaji. Normalizace novych metod probiha vydanim novych samostatnych norem,
coz zpusobuje celkovou nepiehlednost normalizované metodiky méfeni. Casto také dochazi
ke vzniku duplicitnich norem nebo kolizim mezi normami z divodu $patné navrzené platnosti
a pouziti normy. K obnoveni piehlednosti metodiky métfeni vlastnosti paliv je vSak nutné
provést promyslené systémové kroky, jako napf. revizi platnych norem a seskupeni
pouzivanych metod do logickych celkt, které by byly normalizovany ucelenou tfidou norem.
Dalsim systémovym krokem by byla zména ve zplsobu piejimani norem EN a ISO. Nové by
nedochazelo k piejimani norem pouhym piekladem ¢i verifikaci, ale pfebirand norma by se
formou zmény zaclenila do ptisluSnych platnych norem.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Znacka Jednotka Vyznam

A [%(m/m); %(V/V)] | obsah popela v kapalnych palivech

Ad [%(m/m)] obsah popela v palivu v bezvodém stavu

AT [%(m/m)] obsah popela v puvodnim stavu paliva

C [%(m/m)] obsah uhliku v palivu

C [t] konstanta maximalniho mnozstvi dodavky paliva

c [mm? /s?] konstanta viskozimetru

C [mg/l] koncentrace chloridii (siranl) v roztoku

Co [mg/l] koncentrace chloridi (siranil) ve slepém pokusu

D [m horni jmenovity rozmér

j—; [s™ gradient rychlosti

f [— ¢etnost odbéru dil¢ich vzorka

H [%(m/m)] obsah vodiku v palivu

h [%(m/m)] obsah hoflaviny v palivu

h [m vyska kapaliny v nadrzi

M [g] hmotnost vzorku uréeného ke zkouSeni

M [t] hmotnost dodavky paliva

Mad [%(m/m)] obsah vody v analytickém vzorku

Mar [%(m/m)] obsah vody ve vzorku za stavu ,,jak byl analyzovan*

Mo [t] hmotnost dodavky paliva

Mt [%(m/m)] obsah vody, pro ktery je pozadovan vypocet

m [kg] hmotnost vzorku (elementu) paliva

m; [kg] hmotnost slozky ve smési paliv

m, [g] ubytek hmotnosti vzorku béhem zkousky

m, [g] hmotnost prazdné zkuSebni misky

m, [g] hmotnost misky se vzorkem

ms [g] hmotnost misky se vzorkem po suseni

m, [g] hmotnost referencni misky

m, [g] hmotnost vlhkosti z obalu

ms [m hmotnost referen¢ni misky po suseni

mg [m hmotnost vlhkosti z obalu

N [%(m/m)] obsah dusiku v palivu

n [— pocet odebiranych dil¢ich vzorki

n = pocet odebiranych dil¢ich vzorkt ze zasilek o hmotnosti
L vEétsi nez je maximum dané normou

0 [%(m/m)] obsah kysliku v palivu

Q [t/hod] vykon vzorkovaciho proudu

Qfuse [J] podil tepla ze spaleni zapalovaciho prostfedku

Qign [J1 podil tepla z oxidace zapalovaciho dratku
: [K]/kg] vyhievnost konkrétniho druhu paliva

Qn [J] podil tepla uvolnéného vznikem kyseliny dusi¢né

Qs [K]/kg] spalné teplo konkrétniho druhu paliva

Qsulp [J] korekce siry pii vypoctu spalného tepla a vyhifevnosti
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Znacka Jednotka Vyznam
q [t] kapacita jefabu
dv 2 [J] spalné teplo pomocné spalovaci latky
Qv,er [J/gl spalné teplo v analytickém stavu pti V = konst.
Qv,er,d [J/gl spalné teplo v bezvodém stavu pii V = konst.
Qunetm | [J/8] vyhievnost pii p = konst. s obsahem vody Mr
r [K]/kg] vyparné teplo vody
S [%(m/m)] obsah siry v palivu
S [g/kg] mérn4 sirnatost
T [°C, K] teplota potfebna k provedeni zkousky
t [min] ¢asovy interval odbéru
V [cm3] objem vzorku
Vo [cm3] mnozstvi vody ziskané destilaci
ydaf [%(m/m)] prchava hotlavina pro stav ,,jak byl analyzovan*
Vgaf [%(m/m)] prchava hotlavina v bezvodém stavu vzorku
w2 [%(m/m)] obsah vody v analytickém vzorku paliva
Weid [%(m/m)] mnozstvi chloru v bezvodém stavu vzorku paliva
Wex [%(m/m)] mnozstvi hrubé vody v palivu
wh [%(m/m)] mnozstvi zbylé vody v palivu
wr [%(m/m)] mnozstvi vody v ptivodnim stavu paliva
Ws 4 [%(m/m)] mnozstvi siry v bezvodém stavu vzorku paliva
Wt [%(m/m)] mnozstvi veskeré vody v palivu
w(H)q4 [%(m/m)] mnozstvi vodiku v bezvodém vzorku
w(0)4 [%(m/m)] mnozstvi vodiku v bezvodém vzorku
X [%(m/m); %(V/V)] | mnozstvi vody ve vzorku stanovené destilacni metodou
X ] poé'et odebiranych dil¢ich vzorkl z balikti a kusového
paliva
a [K~1] koeficient objemové roztaznosti kapaliny
€ [J/gl prumérna hodnota efektivni tepelné kapacity kalorimetru
0 [K] teplotni vzestup
M [Pa - s] dynamicka viskozita
v [mm~2/s] kinematicka viskozita
p [kg/m3] hustota kapaliny
T [s] aritmeticky prumeér doby vytoku kapaliny
T [Pa] tecné napéti
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