VYSOKE UCENI TECHNICKE V
BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

VLASTNOSTI PALIV: HRUBY ROZBOR
TUHYCH PALIV

FUEL PROPERTIES: PROXIMATE ANALYSIS OF SOLID FUELS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Ondrej Kugera
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Petra Vaviikova
SUPERVISOR

BRNO 2019






VYSOKE UCEN[ FAKULTA
TECHNICKE STROJN[HO
V BRNE INZENYRSTV(

-r

Zadani bakalarské prace

Ustav: Energeticky Ustav

Student: Ondrej Kucera

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Petra Vaviikova
Akademicky rok: 2018/19

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalafské prace:

Vlastnosti paliv: Hruby rozbor tuhych paliv

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Jednim ze soucasnych trendu uziti obnovitelnych zdrojl je hledani vyuziti odpadni a alternativni
biomasy a odpad(l. Pro mozné vyuziti téchto paliv je tfeba je co nejpfesnéji popsat.

Mezi zakladni charakteristiky tuhych paliv je tzv. hruby rozbor, tedy ureni zastoupeni vody,
popeloviny a hoflaviny v palivu. Prace se bude zabyvat popisem metod urCeni a experimentalnim
ozkousenim téchto metod.

Cile bakalarské prace:

— popis vlastnosti tuhych paliv
— metody ur&eni hrubého rozboru
— provedeni hrubého rozboru vybranych paliv

Seznam doporucené literatury:

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

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



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

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. .
dékan fakulty

feditel ustavu

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Energeticky ustav Ondrej Kucera
FSI VUT v Brné Viastnosti paliv: Hruby rozbor tuhych paliv

ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva vyuzitim biomasy jako alternativniho zdroje energie
a hrubym rozborem tuhych paliv. V teoretické Casti je zpracovana reSerSe 0 energetickém
vyuziti biomasy a hrubém rozboru tuhych paliv. Podrobné jsou popsany jednotlivé metody
ureni hrubého rozboru, konkrétn¢ stanoveni obsahu vody, popela a prchavé hotlaviny
a urceni spalného tepla. V praktické casti jsou prezentovany vysledky rozboru vybranych
lokédIn¢ dostupnych rostlinnych biopaliv. Metody hrubého rozboru paliv byly uspésné
prakticky aplikovany.

Klicova slova
Tuha paliva, hruby rozbor, biomasa, energetické plodiny, obnovitelné zdroje energie

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the use of biomass as an alternative energy source and
proximate analysis of solid fuels. In the theoretical part there is a research on energy
utilization of biomass and a proximate analysis of solid fuels. Individual methods of
determination of proximate analysis are described in detail, namely determination of water,
ash and volatile combustible content and determination of gross calorific value. The practical
part presents results of analysis of selected locally available plant biofuels. The methods of
proximate fuel analysis have been successfully applied.

Key words
Solid fuels, proximate analysis, biomass, energy crops, renewable energy sources
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UVOD

Trendem soucasné doby, zpusobenym mimo jiné i dusledky globalnich klimatickych
zmén, je snaha hledat nova alternativni paliva. [1] Rozsahlejsi vyuzivani obnovitelnych zdroja
energie se pro blizkou budoucnost stdva zcela nezbytnym. Spolehlivym zdrojem obnovitelné
energic je biomasa. Jako biomasu lze oznalit veskerou organickou hmotu na Zemi. Pro
energetické vyuziti je nejvhodnéjsi biomasa rostlinnd. Rostliny pomoci fotosyntézy akumuluji
slune¢ni energii a nékteré spotiebuji vice oxidu uhli¢itého, nez vznikne pii jejich
energetickém vyuziti. [2] Vyuzitim modernich technologii pro upravu rostlinné biomasy lze
ziskéavat paliva ve vSech skupenstvich. Piikladem modernich paliv nahrazujicich konvencni
fosilni paliva mohou byt dfevni pelety a brikety, bionafta nebo bioplyn. [3] Aktualnost tématu
energetického vyuziti biomasy dokazuje rovnéz fada odbornych praci zabyvajicich se palivy,
jejich rozbory, zpracovanim a vyuzitim, ve védeckych publikacich, napt. [4] [5] [6].

Pro vyuziti paliv z biomasy je zapotiebi pfesna charakterizace jejich vlastnosti. Mezi
zakladni metody analyzy tuhych paliv patii tzv. hruby rozbor, ktery zahrnuje stanoveni
vyhfevnosti, koncentrace vody, nespalitelného popela a té€kavé hotlaviny v palivu. Bakalarska
prace se zabyva zejména popisem metod urceni hrubého rozboru paliv a praktickym
aplikovanim metod na mistn¢ dostupnych vzorcich biomasy z technickych plodin.
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1 Vyvoj vyuzivanych zdroji energie

»Zhruba 20 % populace vyuziva az 80 % vsSech energetickych zdroji na svéte.
Nejrozvinutéjsi staty, jako napt. USA, spotiebovavaji az 20 % ropy, pficemz pocet jejich
obyvatel tvoii jen cca 5 % svétové populace. Podobné srovnani nam nabizi jiné udaje, které
hovoii o tom, ze obyvatelé USA spotiebuji 20 az 30 krat vice fosilni energie na osobu nez lidé
v rozvojovych zemich. DalSi vypolty upozoriiuji na to, ze nejbohatSi miliarda lidi
spottebovava 50 % energie, zatimco ta nejchudsi pouhych 5 %. Tato cCisla spole¢né vyvolavaji
otazky po feseni ekologické krize a odpovédnosti za zivot a blahobyt lidstva jako celku.* [7]

Od pocatku lidské civilizace az do zacatku pramyslové revoluce $lo vyhradné
o vyuzivani obnovitelnych zdroja. Uhli, ropa a zemni plyn, tedy takzvana fosilni paliva, se
dostaly do popftedi teprve v poslednich n€kolika stoletich. Tyto zdroje se ovSem jednoho dne
vycerpaji, a pokud ma civilizace 1 nadale fungovat, bez obnovitelnych zdroji to nepujde.
Jejich vyznam je na vzestupu uz nyni a to diky vzrustajicim cenam fosilnich paliv a také
Vv neposledni fadé¢ diky jejich dostupnosti v misté potieby. [8] [9] [10]

Cely proces vyuzivani obnovitelnych zdroji vSak nevychdzi pouze ze snahy vypotradat
se sproblémem omezenych zisob fosilnich surovin, ale také souvisi s potfebou fesit
ekologické aspekty problematiky ziskdvani energie. Problém se tyka celosvétové ekonomiky
a tim padem se problematikou obnovitelnych zdroji musi zabyvat i Ceska republika. V této
oblasti je vypracovana Statni energeticka koncepce - strategicky dokument schvaleny vladou.
Tento material definuje jasn€ veskeré priority i konkrétni nastroje tykajici se této oblasti
prozatim s vyhledem do roku 2030. Vychdzi z ekonomickych, ptirodnich i geograficko-
klimatickych moznosti statu. Otdzka obnovitelnych zdroji se také stala hybnou silou pro
vyzkum a vyvoj Vtéto oblasti. V neposledni fadé k tomuto trendu vedla také nutnost co
nejefektivnéji vyuzit odpadni materialy vznikajici v riznych odvétvich, které se jiz nevyplaci
skladkovat. Objem tzv. vedlejsich produkti se dafi jejich vyuzivanim snizit o vice jak 50 %.
Svoje vyuziti tak nachazi naptiklad ve stavebnictvi, zemédélstvi a také v energetice. Soucasné
pak dochazi lokalné k rozvoji ekonomiky, energetické nezavislosti a vyznam ma 1 pozitivni
vliv na nezamé&stnanost. [8]

1.1 Soucasna snaha celosvétové energetiky

Energetika je jednim z nejvice se vyvijejicich odvétvi posledni doby a energetické trhy
se otviraji dal$im skupindm zdkaznik?l. Investice do takzvané zelené energie naptic¢ planetou
rostou, v poslednich né€kolika letech ptesdhly 300 miliard dolarti. Energetickou politiku Ize
charakterizovat v n¢kolika nasledujicich bodech [11] [10]:

- co nejCistsi vyroba energie a dosazeni energetické sobéstacnosti,

- snizovani emisi uhliku scilem postupné piejit na nizkouhlikovy systém z divodu
omezeni klimatickych zmén,

- vyuziti obnovitelnych zdroji — investovat finance do soldrni a vétrné energetiky a celé
Skaly experimentalnich ,,Cistych® zdroji, obnovitelna energie mtze byt dostupna kdekoli
a kdykoli,

- zpomaleni riistu globalni spotfeby energie.

Z nasledujiciho obrazku je vidéet, Zze se daii tuto energetickou politiku plnit a vyuzivat
obnovitelné zdroje. Nejvétsi nartst 1ze vidét ve vyuzivani biomasy, slune¢ni, vétrné a vodni
energie. Nemaly vyznam ma i vyuzivani odpadu.
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Struktura a spotieba obnoviteinych a druhotnych zdroji
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Obr. 1 Graf vyvoje spotieby obnovitelnych zdrojii energie [11]
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2 Paliva

,Palivo je vSeobecné oznaceni pro chemickou latku nebo jejich smés, majici schopnost
za vhodnych podminek zacit a udrzet chemickou reakci spalovani. Pti spalovani se uvoliuje
chemickd energie obsazena v palivu a pfeménuje se hlavné na tepelnou energii, kterou je
mozné dal vyuzit. Specifickou skupinou paliv jsou pohonné hmoty.* [12]

Paliva se d¢li podle skupenstvi na tuha, kapalnd nebo plynna a slouzi jako zdroj
koncentrované ulozené energie, kdy z relativné¢ malého mnozstvi materialu lze ziskat velké
mnozstvi energie, kterd se dale vyuzivd ve vSech oblastech spolec¢nosti jako napiiklad
k vyrobé tepla, elektrické energie nebo v dopravé. [9]

2.1  Zakladni poZzadavky na paliva

Témer vSechny latky, které maji byt vyuzity jako paliva, se podrobuji upravam.
Smyslem téchto uprav je zuSlechténi paliv tj. dosazeni lepSich vlastnosti. Upravena paliva
musi spliovat pozadavky [13] uvedené nize.

Vysoka vyhievnost

Vyhtevnost je zakladnim parametrem kvality paliva. UmozZiuje vyjadfit mnoZstvi
chemicky vazaného tepla, které se uvolni pfi dokonalém spaleni jednotkové hmotnosti paliva.
Hodnota vyhtevnosti roste se zvySujicim se obsahem hoflaviny a naopak klesa, pokud palivo
obsahuje vyssi koncentraci vody a popeloviny. [13]

20 +
13

16 |
14

10 -

Vyhievnost[MJlkg]

O NI o 00

0 10 20 30 40 50 60
Vihkost[%]

Obr. 2 Graf zavislosti vyhievnosti na obsahu vody v palivu [14]

Snadna spalitelnost

Spalovani probiha v prostoru zvaném ohnisté. Pevna paliva se béZzn¢ spaluji v ohnistich
roStovych — na roStu se utvofi vrstva paliva s minimalnim propadem a optimalnim pfivodem
vzduchu. Palivo se zde postupné vysousi, zahfiva, zapali, vyhoii a hromadi se zde
nespalitelné zbytky. Technologicka provedeni rosti jsou pestrd. Tento model se jevi jako
vhodny pro spalovani biomasy, ptestoze jeho nevyhodou je nizsi relativni u¢innost spalovani,
vys$i produkce emisi a struskovani, protoze zafizeni je jednoduché, provozné odolné
a umoziuje dosazeni pomérné vysoké teploty spalovani az 1400 °C. DalSim typem jsou
ohnisté praskova vyvinutéd ke spalovani prachového uhli. Palivo je do kotle vnaSeno pomoci
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vhodného média prosttednictvim hotdku. Vyhodou je vysoka rychlost spalovani i vykon,
nevyhodou pak nutnost suseni a mleti ¢i vyssi produkce CO. Poslednim typem jsou ohnisté
fluidni, ve kterych je palivo umisténo na porovité piepazce, skrz kterou protékd médium
s vyrazné¢ niz$i hustotou. Postupné dojde k promichani slozek a smés zacne vykazovat

v

a proto se vyuziva pro méné kvalitni paliva a biomasy. [13]

P¥i hofeni bezdymna

Hofeni je exotermicka samovolna reakce, iniciovand nejcastéji lokalnim zvySenim
teploty. V prubéhu této reakce dochazi k oxidaci organickych latek. Je-li ovSem vedena
nevhodné, vyskytuji se ve spalinach nezadouci latky jako napiiklad saze, oxid uhelnaty,
oxidy dusiku aj. Spalovani paliv tedy souvisi s produkci emisi a to plati jak pro paliva fosilni,
tak 1 pro biomasu. Vliv m4 samotné topenis$té¢ i technologie procesu spalovani. Témér
neovlivnitelna je produkce SO,, tuhych ¢astic ¢i toxickych kovili, naopak vhodnym vedenim
procesu spalovani lze vyrazné snizit produkce CO a oxidt dusiku. [13]

Spalitelnost beze zbytku

Soucasti nékterych paliv jsou také mineralni slozky, které tvoii po spaleni paliva tzv.
popilky. Slozeni popilku je tedy rtznorodé a popilek proto vykazuje odlisné fyzikalni
a chemické vlastnosti. [13]

Dobra manipulovatelnost, skladovatelnost a pi‘eprava

Nevyhodou paliv jsou naklady na jejich logistiku. U biomasy tedy cenu mizeme snizit
tim, Ze jeji cilenou produkci budeme lokalizovat co nejblize mistim jejiho zpracovani
a vyuziti. Skladovani musi byt vzdy bezpecné a ekologicky nezavadné. [15]
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3 Biomasa

Biomasa je obecné feceno latka biologického ptivodu — rostlinného i zivocisného, ktera
se ucastni kolob&hu zivin v biosféte. Jednd se o téla vSech organisml od nejvétsich druhi
zivocicht a rostlin, az po mikroskopické bakterie a sinice. [16] [17]

Biomasu lze ¢lenit podle riznych kritérii, pro Gcely této prace je dulezité rozdéleni
podle zplsobu ziskdvani na cilené péstovanou biomasu v podobé energetickych plodin
a odpadni biomasu. [18]

Pii ziskavéani energie z biomasy je slunecni energie, kterd byla transformovand do
biomasy béhem rustu, znovu vyuzitelna. Vyznamny je tzv. uzavieny uhlikovy cyklus, tedy
mnozstvi CO, produkovaného pii spalovani se rovnd nebo je menSi nez mnoZstvi
spotiebované rostlinami béhem rastu. Na rozdil od solarnich ¢i vétrnych technologii je
produkce energie z biomasy typicka stabilnim vystupem a tim padem bezproblémovym
napojenim na elektrickou soustavu. V nésledujicim obrdzku jsou uvedeny vyhody a nevyhody
spojené s vyuzivanim biomasy. [16] [19]

Vyhody Nevyhody
vyuziti odpadu ucinnost pfi vyrobé elektfiny

v nékterych pfipadech nutna tprava
dostupnost technologii pro spalovani FRIE P

paliva
vyrovnana bilance oxidu uhli¢itého naklady na nékteré typy Upravy
energie je stdle dostupna naklady na dorpavu
mozZnosti Upravy paliva nustnost skladovacich prostor
moZnost vyuZiti v domacnostech vyroba neni bez emisi

Obr. 3 Vyhody a nevyhody spojené s vyuzivanim biomasy [16]

3.1 Odpadni a cilené produkovana biomasa

Odpadni biomasu produkuji malé domacnosti i jednotliva prumyslova odvétvi. Dalsi
vyuziti tak bézné nachazi zbytkova biomasa z lesnictvi — dfevni odpad, $tépka, kiira, hobliny
aj., zbytkova biomasa ze zemédélstvi — sldma, obaly olejnatych semen, chlévskd mrva a déle
pak kaly z Cistiren, biologicky rozlozitelny odpad i naptiklad masokostni moucka.

Velky vyznam ovSem ziskava také cilené produkovana biomasa. Dobré zkuSenosti jsou
S péstovanim rychle rostoucich dfevin naptiklad topold, olSi, akatd nebo vrb a tzv.
energetickych plodin jako jsou stovik, amaranthus, kostiava ¢i konopi. Za vyhodny je mozné
povazovat snadny vysev, kratké vegetacni obdobi i1 vyuziti k vice ucelim. Dulezity je
maximalni pfirastek rostlinné hmoty na jednotku plochy s minimem vynalozenych nakladd na
oSetfovani rostlin. [16] [20]
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3.2 Energetické vyuziti biomasy

Biomasa se pouziva ve vSech skupenstvich — v plynném, kapalném i pevném. Cilovym
produktem je teplo, elektricka energie, poptipadé kombinace obojiho — tzv. kogenerace a také
pohonné hmoty. Kogenerace vyuziva odpadni teplo vzniklé pii vyrobé elektrické energie
Kk vytapéni, které by jinak bylo vypousténo do okoli. [21] Pfed kone¢nym vyuzitim se biomasa
zpracovava riznymi technologickymi procesy. [17]

Mechanicka uprava

Prvnim krokem pfii vyuziti biomasy je mechanicka uprava. Cilem je dosdhnout takové
podoby biomasy, ktera bude vhodna jak pro ptepravu, tak i pro samotné energetické vyuziti.
Mezi mechanické Gpravy biomasy jsou fazeny fezani, drceni, Stépkovani a lisovani. [17]

Technologie zpracovani

Technologie zpracovani biomasy se déli na suché a mokré procesy. Suché procesy lze
oznacCit jako termické procesy, fadi se sem spalovani, karboniza¢ni rozklad, pyrolyza
a zplynovani. Mokré procesy zahrnuji biochemické i chemické pfemény jako jsou alkoholové
a metanové kvaSeni nebo esterifikace.

Zakladnim termickym procesem je spalovani biomasy. Dale se provadi karboniza¢ni
rozklad bez ptistupu vzduchu. Jedna se v podstaté o nejstarsi metodu zusSlechtovani dieva pro
energetické ucely. Tento proces probihd formou suché destilace v karbonizaénich pecich
a retortach® a hlavnim produktem je dfevéné uhli. Dal§im procesem je katalyticka pyrolyza
zalozené na rozkladu organickych latek bez ptistupu kysliku na nizkomolekularni slou¢eniny.
Tato metoda umoziuje vyuziti komunalniho odpadu ¢i plastid k vyrobé pyrolytického oleje.
K pfeméné nejen odpadniho dfeva ¢i slamy na plynné produkty se vyuziva zplynovani.
Vznikly generatorovy plyn se da vyuzit jako palivo nebo zdroj energie.

Z rostlin obsahujicich cukr a Skrob vzniké alkoholovym kvaSenim a naslednou destilaci
bioethanol, ktery lze vyuzit jako ekologické palivo pro spalovaci motory. Pfi anaerobni
fermentaci neboli metanovém kvaseni se preménuji odpadni kaly, vznikajici v technologii
Cisténi odpadnich vod, na bioplyn. Oleje zolejnatych rostlin se esterifikaci méni na
methylester, typickym produktem je methylester fepkového oleje s obchodnim oznacenim

MERO, ktery se da misit s motorovou naftou a pouzivat jako palivo do vznétovych motori.
[16] [13] [3]

3.3 Energetické plodiny

Pro energetické ucely se biomasa produkuje ve formé tzv. energetickych plodin
S vyuzitim v riznych odvétvich. Publikace uvadi zhruba stovku riiznych plodin rostoucich po
celém svété jako vhodny potencialni zdroj biomasy. [22] Plodiny jsou jednoleté, uréené pro
rychlou produkci nebo viceleté, kde sklizen biomasy pfich4zi az druhym nebo tfetim rokem.
Vytrvalé energetické plodiny vykazuji i pfes vy$$i pocatecni ndklady vyssi energetickou
efektivitu a nezanedbatelny je i jejich pfinos Kk ochrané pted erozi piidy a navySeni retencni
kapacity krajiny.

1 r ~ , , . .
Nadoba nebo komora uréena k suché destilaci
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Jde o pomémé slozité palivo, pii spalovani se organicky materidl rozklad4 na hotlavé
plyny s riznymi spalovacimi teplotami, coz ¢asto vede k tomu, ze hofi pouze ¢ast paliva,
proto proces vyzaduje dokonalé promiseni se vzduchem a vysokou teplotu. [23]

V textu nize jsou popsany vybrané plodiny, u kterych byl v rdmci experimentalni ¢asti
provadén hruby rozbor.

Lnicka seta

Olejnina s moznostmi vyuziti v potravinafstvi i praimyslu. Jde o starou kulturni plodinu,
ktera v dnesni dobé hledani novych alternativ pro zdroje surovin prochazi svoji renesanci.
Tato jednoleta bylina patii do Celedi brukvovitych. Dortista vysky 60 — 120 cm. Péstovani
neklade velké néaroky ani na stanovisté ani na kvalitu pudy, neni nachylna na choroby
a Sktdce. Vegetacni doba trva pouh¢ 3 - 4 mésice, Ize ji tedy pestovat 1 jako meziplodinu.
Velkou vyhodou pfi sklizni je fakt, Ze neni nachylna k pukéni SeSuli a vydrolu. Se sklizni se
tedy maze pockat, az dozraji vSechna semena. Po sklizni se musi semena docistit a dosusit.
Semeno obsahuje primémé 8 % vody, 23 % dusikatych latek, 30 % tuku, 22 %
bezdusikatych vytazkovych latek, 9 % vlakniny, 7,3 % popelovin. [24] Vyuziti se nabizi
V potravinarstvi jako pokrmovy tuk, ve zpracovatelském primyslu na vyrobu barev, lakd,
mydel ¢i bionafty. Pokrutiny obsahuji pomérné cenné latky pro vyzivu dribeze, plevy lze
zkrmovat nebo spalovat. Stonky Ize také spalovat nebo slouzi k vyrob¢ buniciny. [25]

Len sety

Jedna z nejstarSich péstovanych plodin. Z hlediska vyuziti se len déli na ptradny
a olejny. Jednoletd samosprasna bylina patii do ¢eledi Inovitych. Vyska rostliny se pohybuje
mezi 60 — 85 cm. Na péstovani neklade velké naroky, jde ale o rostlinu dlouhého dne, coz
znamena, ze kvete a dozrava az béhem dlouhych letnich dnd. Semena jsou ulozena v tobolce.
Pfi pozdni sklizni mize dochazet ke ztratam z diivodu vypadavani semen. Semena maji
vyuziti ve zpracovatelském primyslu na vyrobu mydel, lakt, barev, tmelti, zmékcovadel,
pryskyfic nebo tiskovych barev. Dale jsou vyuZzita ve farmaceutickém a potravinaiském
pramyslu. Pokrutiny lze zkrmovat, ze slamy vyrabét buni¢inu. Semena i slamu je také mozno
celkem vyhodné spalovat. [26]

© Jous=f Dongizl

Obr. 4 Lnicka setd [40] Obr. 5 Len sety [41]
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Svétlice barvirska

Teplomilna jednoletd bylina kratkého dne z ¢eledi hvézdicovitych. Rostlina je stiedné
narocna na pudu a mé pomérn¢ dlouhou vegeta¢ni dobu. Dozrava na pielomu srpna a zafi.
Lodyha dosahuje vysky 80 — 150 cm. Plodem je nazka ulozend v tiboru. Ze semen se lisuje
olej, coz je vzhledem k tvrdym slupkam obtizné. Patii ovSem k nejkvalitnéjSim olejim
studené kuchyné. Kvéty rostliny se pouzivaji jako ptfirodni zluté barvivo. Pokrutiny obsahuji
bilkovinu a jsou pomérné¢ kvalitnim krmivem. Pokud se porost sklidi ve vegetativni fazi, 1ze
ho vyuzit jako pici. Pouzita mize byt jako meziplodina na zelené hnojeni. [26]

Krambe habesSska — Katran

Jednoleta plodina s kratkou vegeta¢ni dobou z ¢eledi brukvovitych. Vysokych vynost
dosahuje na leh¢ich ptidach, je odolna viici suchu a snasi teploty az do -4 °C. Plody jsou
jednosemenné SeSule, které pii dozrdvani mohou vypadavat. Olej lisovany ze semen se
vyuziva k technickym ucelim diky vysokému obsahu kyseliny erukové — vyroba plasti,
emulgatorti, lakl, aditiv, 1éCiv aj. Pokrutiny se zkrmuji diky vysokému podilu vlakniny,
proteinii a aminokyselin. Semena a také slama se hodi ke spalovani. [26]

Hicse-Sater. i Gtk

Obr. 6 Sveétlice barvirska [42]

Laskavec (Amaranthus)

Tato jednoletd bylina z celedi laskavcovitych je povaZovan za plodinu 21. stoleti,
protoze by mohla pfispét k odstranéni hladomoru v n&kterych oblastech. Cely rod zahrnuje
vice jak 60 druhil s pestrym vyuZzitim. Nejcastéji se péstuje na semeno, které ma vysokou
vyzivovou hodnotu. Je nendro¢ny na plidni podminky, vyZaduje ovSem dostatek tepla
a svétla. Listy a stonky se daji u nékterych forem vyuZit jako zelenina, pice pro zvifata
a zelené hnojeni. Rostlina je také fazena mezi energetické plodiny jako zdroj biomasy. [27]

Zito seté

Pomérné mlada kulturni plodina vhodna pro péstovani v leh¢ich padach. Snési 1 horsi
klimatické podminky, ale vyzaduje dostatek vlahy. Vyuziti nachdzi prevazné v potravinarstvi
a také ve farmacii. Ke krmnym ucelim se pouziva omezené diky pomérné nizké vyzivové
hodnoté. Nékteré odridy jsou piimo uréeny k produkci biomasy. [28]
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Obr. 8 Laskavec [44] Obr. 9 Zito seté [45]

Hof¥¢ice polni

Jednoleta jarni bylina z ¢eledi brukvovitych je povazovana za plevel, ktery je rozsifeny
obsahujici bilkovinu, olej, slizy a glykosidy se vyuZivaji v potravinaistvi. Svoje uplatnéni
nachazi i v léCitelstvi na zabaly, obklady a masdzni oleje. Krmnd hodnota je nizkd. Je mozné
ji ptimo spalovat véetné semen nebo jen slamu po vymlaceni. [29]

Slunecnice rocni

Bylina z ¢eledi hvézdnicovitych se vyskytuje az v 60 druzich, nékteré rostliny jsou
jednoleté, jiné vytrvalé. Vyzaduje slunné stanovist¢ a dostatek vldhy. Vyuzivaji se semena
a okvétni listky. Ze semen se lisuje olej vhodny pro potravinaiské a kosmetické ucely,
v zeméd¢lstvi se vyuziva jako picnina pro krmeni dobytka. Z oleje se vyrabi také mazadla,
fermeze 1 mydla, z okvétnich listkii se tvofi Cajové smési. Zbytky ze zpracovani jsou
energeticky vyuzitelné. Rostlina je medonosna. [30]

Obr. 10 Horcice polni [46] Obr. 11 Slunecnice rocni [47]
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4 Tuha alternativni paliva

Takové palivo je tvofeno smési spalitelnych materiali ptirodniho nebo umélého ptivodu
a nesmi obsahovat nebezpecny odpad. Je uréeno k energetickému vyuziti. Vyroba je v mnoha
ohledech vyhodnd oproti spalovani takového materidlu. Jsou vhodna k dlouhodobému
skladovani, upravuji se drcenim a lisovanim do pelet a briket pro usnadnéni manipulace
a prepravy. Obecné pozadavky na tuhd paliva jsou popsany V novele vyhlasky 357/2002 Sb.
[31]

4.1 Vyroba tvarovych paliv

Dievni $tépky — rozdrceny odpad vznikajici pii tézbé dieva popiipadé pochazi z cilené
péstovanych rychle rostoucich dievin. Obsah vody se po vysuseni pohybuje kolem 30 %,
vyhievnost je zavisla na obsahu vody a pohybuje se v intervalu 8-12 MJ/kg.

Pelety — vyrabény silnym stlaenim vybrané biomasy za tlaku az 31 MPa a pfi
teplotach, kdy lignin plastifikuje a plni funkci pojiva. Material se objemové redukuje
v poméru az 12:1 a ma vysokou tepelnou vyhievnost 16-18 MJ/kg. Pramér valcovych pelet je
zhruba kolem 5 mm a délka 20 mm. VIhKost je nizka a stabilni kolem 8%. Vhodné jsou pro
celou Skélu kotli 1 kamen. Nejbéznéjsi jsou pelety dievné, klirové, raselinové i smésné.
Hoftenim pelet vznikd minimalni mnozstvi koufe.

Brikety — material se lisuje podobné jako pelety, ale pfi niz§im tlaku. Valecky maji
pramér kolem100 mm a dlouhé jsou 200 mm a vice. Pouzivaji se obdobné jako kusové dievo,
ale pti hotfeni se rozpadaji. [32]

Obr. 12 Brikety a pelety [32]
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5 Hruby rozbor

Jednotlivé druhy pevnych paliv se vyznacuji svymi specifickymi vlastnostmi, které je
nutné respektovat pii volbé konkrétni technologie spalovani. Pouze tak lze dosidhnout
maximaln¢ efektivniho vyuziti energetického potencialu paliva. Svou ulohu hraje hruby
rozbor i elementarni analyza uréujici pomér hmotnostniho zastoupeni jednotlivych prvka
v hoflaving. Vyznamnou roli hraje i forma paliva — tvar, velikost, zrnitost. Mensi velikost
Castic paliva predstavuje vyssi mérny povrch a rychlejsi uvolnéni akumulované energie.

Hruby rozbor je jednou ze zakladnich metod urcujicich slozeni tuhych paliv. Uréuje
pomér mezi hotlavinou, popelovinou a vodou obsazenych v palivu. [18]

h+A"+W" =100%

(5.1)

h...hoflavina
A'...popelovina
W'...voda
r...index, ktery znaci, Ze se jedna o hmotnostni obsahy v surovém stavu

¥ Surové uhli B

pfimisend voda voda Wr | popeloviny Ar hoflavina h
piitéz (balast) prehavy podil | tuhy podil

bezvodé uhli (susina)

spalenim vznikne:

tuhé zbytky — skvira
(struska), popilek

Obr. 13 Tabulka hrubého rozboru tuhych paliv, platna i pro biomasu [33]

vodni para spaliny

5.1 Vodav palivu

Pfitomnost vody obsazené v naprosté vétSing tuhych paliv je nezddouci, protoze snizuje
vyhifevnost a komplikuje spalovani a dopravu paliva. Mize dochézet k zamrzani nebo
nalepovani ¢astic paliva na stény dopravnich cest a pfepravnich vagont. Pii spalovani odchézi
voda se spalinami ve form¢ vodni pary a zvétSuje tak objem spalin. Urychluje korozi kotle pfi
poklesu teploty spalin pod rosny bod vody.

Vodu délime podle zptsobu vyskytu v palivu na [18]:

pifimisenou — dostava se do paliva béhem téZby nebo piepravy, odstranitelna

odkapavanim nebo odstted’ovanim,

- povrchovou — ulpiva na povrchu zrn paliva,

- kapilarné vazanou — obsazena v kapilarach a porech paliva, lze odstranit
vysusenim,

- Chemicky vdzanou — vézdna v chemické struktute, nelze odstranit, uvolni se az

pfi hoteni paliva.

Dalsi mozné rozdé€leni vlhkosti je podle vyuziti materialu:

- absolutni (dievaiska) vihkost,
- energetickd vlhkost.
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Absolutni vlhkost se pouziva, pokud je material vyuzivan v dfevozpracujicim pramyslu
a neni primarné urcen jako palivo. Vypocitd se jako pomér vahy vody obsazené ve vzorku
k vaze suchého bezvodého vzorku. Naopak pro material, ktery je vyhradné urcen ke spalovani
je dulezita energeticka vlhkost, coZ je pomér vahy vody k ptivodni vaze celého vzorku. [34]

5.2 Popelovina v palivu

Popeloviny jsou mineralni latky (kifemicitany, uhliCitany a dal$i) obsazené v tuhém
palivu pfed spalenim. Spalenim vznika z popelovin tuhy zbytek nazyvany popel. Pro provoz
kotlti jsou velmi dulezité charakteristické teploty popela, které urcuji chovani popela pfi
riznych teplotach, jedna se o teploty méknuti, taveni a teceni. [33] [35]

5.3 Hoflavina v palivu

Hoflavina je nositelem tepla uvolnéného spalovanim. Sestava se z uhliku, vodiku, siry,
dusiku a kysliku. Déli se na dvé slozky, prchavou a tuhou hoflavinu. Prchava hoflavina je
dialezitou vlastnosti tuhych paliv, uvoliuje se pii zacatku spalovani pfi teplotdch nad 250 °C
a napomahé vznécovani paliva a stabilizuje proces hofeni. Jestlize prchava hoflavina plné

nevyhoti, odchdzi se spalinami kotle a vznika ztrita nedopalem. Tuhou hoflavinu tvofi
neprchavy zbytek v podobé uhliku. [33] [35]

5.4 Spalné teplo

Spalné teplo Qs [MJ/kg] je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva
a stechiometrického mnozstvi kysliku s naslednym ochlazenim spalin na 20 °C, pficemz voda
ve spalinach zkondenzuje, tj. je v kapalné fazi. [35]

5.5 Vyhfevnost

Vyhievnost Q; [MJ/kg] je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva
a stechiometrického mnozstvi kysliku s naslednym ochlazenim spalin na 20 °C, pficemz voda
ve spalinach kondenzovat nebude, tj. zistane v plynné fazi. [35]

Vyhievnost je duleZitou energeticky-ekonomickou vlastnosti paliva. Udava informaci
0 obsahu energie v palivu. Urcuje se vypoétem ze spalného tepla podle rovnice. [18]

Qi = Qs — 2,454+ (W™ + 8,94 H;) (5.5)

Qi...vyhtevnost tuhého biopaliva [MJ/kg]

Qs. ..spalné teplo tuhého biopaliva [MJ/kg]

W'.. relativni vlhkost tuhého biopaliva v ptivodnim stavu [-]
H,...obsah vodiku v biopalivu [-]
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6 Metody stanoveni hrubého rozboru

Metody stanoveni popisuji jednotlivé prubehy zkouSek paliv. Postupy jsou dané
normami CSN ISO EN 18122, 18123, 18134-3 a 18125. Pro spravné a smérodatné dosazeni
vysledkll je nutné se normovanymi postupy fidit. Pro nazornou piedstavu je popis metod
doplnén o fotografie, které byly pofizeny béhem experimentu.

6.1 Stanoveni obsahu popela v tuhych biopalivech

Stanoveni obsahu popela bylo provadéno podle normy CSN EN ISO 18122 Tuha
biopaliva - Stanoveni obsahu popela.

Podstatou metody je spaleni vzorku na vzduchu pfi fizené teploté 550 °C £ 10 °C za
ptesné stanovenych podminek. Obsah popela je stanoven vypoctem z hmotnosti zbyvajici po
spaleni vzorku.

Obr. 14 Komorova laboratorni pec Obr. 15 Vzorky pripravené v peci ke
[48] spaleni

Obr. 16 Exsikdtor K uchovavani vzorkii a Obr. 17 Analytické laboratorni viahy
kelimkui
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Postup stanoveni za¢ina zihanim prazdného kelimku v peci pfi teploté¢ 550 °C + 10 °C
po dobu nejméné 60 minut. Kelimek je poté vyjmut a necha se chladit na tepelné¢ odolné
desce 5 az 10 minut a potom je ptenesen do exsikatoru k dochlazeni na laboratorni teplotu.
Vyzihany a ochlazeny kelimek je zvazen s pfesnosti na 0,1 mg a hmotnost je zaznamenana.
Analyticky vzorek musi byt pfed navazenim zkusebniho podilu dikladné promichan. Na dno
kelimku je vlozen zkusebni podil o0 minimalni hmotnosti 1 g a pravidelné rozprostien. Nyni
je kelimek i se zkuSebnim podilem znovu zvazen s pifesnosti na 0,1 mg a hmotnost je
zaznamenana. Pokud se ocekava malé mnozstvi popela, je mozné pouzit vétsi mnozstvi
zkusebniho podilu, s tim souvisi 1 pouziti vétSiho kelimku. Nasleduje spaleni zkuSebniho
podilu. Kelimek se zkuSebnim podilem je vloZzen do chladné pece a zahtivan podle
programu. Program se sklada ze dvou cCasti. V prvni ¢asti se teplota rovnomérné zvySuje na
250 °C po dobu 30 az 50 minu rychlosti 4,5 az 7,5 °C/minutu. Na této teploté se setrva
60 minut, aby se pfed zapalenim uvolnily tékavé latky. V druhé C¢asti narist teploty
pokracuje na 550 °C £+ 10 °C po dobu dalSich 30 minut rychlosti 10 °C/minutu. Na kone¢né
teploté se setrva nejméné 120 minut. Po dokon¢eni programu je kelimek s popelem vyjmut
Z pece a necha se chladit 5 aZz 10 minut na tepeln¢ odolné desce, poté je pienesen do
exsikatoru k dochlazeni na laboratorni teplotu. Kelimek s popelem je nyni zvazen s piesnosti
0,1 mg a hmotnost je zaznamenana. Pokud vznikne pochybnost, Ze nedoslo k Gplnému
spaleni vzorku, potom je vzorek znovu vlozen do horké pece vyhtaté na 550 °C + 10 °C na
dobu 30 minut nebo dokud neni zména hmotnosti mensi nez 0,5 mg.

Obsah popela v bezvodém stavu A je vypocitan jako hmotnosti zlomek vyjadieny
Vv procentech.
(m; —my) 100

100

Ad =22 -7 R
(m, —m,) 100 — Mad (6.1)

Mj...hmotnost prazdného kelimku [g]

mM3...hmotnost kelimku se zkuSebnim podilem [g]
m3...hmotnost kelimku s popelem [g]

M®...obsah vody ve zkuSebnim podilu v analytickém stavu v %

Vysledek musi byt zaznamendn na 2 desetinna mista a uvadi se primérna hodnota
z minimalné dvou stanoveni s piesnosti na 0,1 %. [36]

6.2 Stanoveni obsahu prchavé horlaviny tuhych biopaliv

Stanoveni obsahu prchavé hotlaviny bylo provadéno podle normy CSN EN ISO 18123
Tuha biopaliva - Stanoveni obsahu prchavé hotlaviny.

Podstatou metody je zahtivani vzorku bez ptistupu kysliku pii teploté¢ 900 °C £+ 10 °C
po dobu 7 minut. Obsah prchavé hoflaviny je pak vypocitan z ubytku hmotnosti zkuSebniho
podilu po odecteni obsahu vody.

25



Energeticky ustav Ondrej Kucera
FSI VUT v Brne Viastnosti paliv: Hruby rozbor tuhych paliv

Obr. 18 Muflova pec VEB elektro Obr. 19 Vzorek pii zihani v muflové peci

Postup stanoveni zacind umisténim prazdnych kelimki s vicky do stojanu. Stojan je
potom piemistén do rozpalené pece na teplotu 900 °C + 10 °C, kde se necha po dobu
7 minut + 5 sekund. Po uplynuti doby Zihani je stojan s kelimky vyjmut a necha se chladnout
na tepelné¢ odolné desce a potom se uchovava v exsikatoru. Ochlazeny prazdny kelimek
s vickem je zvazen s piesnosti na 0,1 mg a hmotnost je zaznamenana. Po pfipravé kelimku je
mozné piijit k navazeni 1 g + 0,1 g zkuSebniho podilu z analytického vzorku. ZkuSebni podil
je nasypan do kelimku, peclivé piiklopen vickem a cely kelimek je poklepavan o tvrdy Cisty
povrch, aby material na jeho dné vytvofil rovnomérnou vrstvu. Takto naplnény kelimek je
vlozen do stojanu a ptenesen do rozpalené pece na teplotu 900 °C + 10 °C. Po zavieni dvifek
pece je kelimek Zihan po dobu 7 minut £ 5 sekund. Po uplynuti této doby je kelimek vyjmut
a umistén na tepeln¢ odolnou desku, kde se necha chladit 5 az 10 minut a potom umistén do
exsikatoru k dochlazeni na laboratorni teplotu. Po tplném zchladnuti je kelimek zvazen
S presnosti na 0,1 mg a hmotnost je zaznamenana.

Obsah prchavé hoflaviny V? vbezvodém zkuebnim podilu je vypocitan jako
hmotnostni zlomek vyjadieny v procentech.

Vd:<100-(m2—m3)_Mad)_( 100 )
m, —my 100 — Mad

(6.2)

Mj...hmotnost prazdného kelimku a vicka [g]

my...hmotnost kelimku se zkuSebnim podilem a vicka pfed Zihanim [g]
m3...hmotnost kelimku se zkuSebnim podilem a vicka po Zihani [g]
M. .. obsah vody ve zkuSebnim podilu v analytickém stavu v %

Vysledek musi byt zaznamenan na 2 desetinnd mista a uvadi se primérna hodnota
Z minimalné dvou stanoveni s piesnosti na 0,1 %. [37]

6.3 Stanoveni obsahu vody tuhych biopaliv

Stanoveni obsahu vody bylo provadéno podle normy CSN EN ISO 18134-3 Tuha
biopaliva - Stanoveni obsahu vody.

Podstatou metody je suseni zkuSebniho podilu pii teploté¢ 105 °C + 2 °C ve vzduchové
atmosfére do konstantni hmotnosti. Z ubytku hmotnosti zkusebniho podilu je pak vypocitan
obsah vody vyjadieny v procentech.
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) 2 e
Obr. 20 Susarna ke stanoveni Obr. 21 Vzorky paliv pripravené k
obsahu vody suseni

Postup stanoveni zacina vysuSenim prazdné vazenky s vickem v susarné do konstantni
hmotnosti pfi teploté 105 °C £+ 2 °C. Po vysuseni je vazenka pfemisténa do exsikatoru, kde se
necha ochladit na laboratorni teplotu. Ve stejnou dobu je mozné susit vice vazenek. Po
ochlazeni je vazenka s vickem zvaZzena S pfesnosti na 0,1 mg a hmotnost zaznamenana. Nyni
je do vazenky rovnomérné rozprostten minimalné 1 g zkusebniho podilu a naplnéna vazenka
I s vickem je zvazena S presnosti na 0,1 mg a hmotnost zaznamenana. Vazenka se zkusebnim
podilem je pfenesena do suSarny, kde je sejmuto vicko a polozeno vedle vazenky a spole¢né
suSeno pii teplot¢ 105 °C £ 2 °C do konstantni hmotnosti. Jako konstantni hmotnost se
rozumi, 7¢ zména hmotnosti béhem 60 minut suSeni nepfesahne 1 mg. Doba suSeni
zkuSebniho podilu zavisi na velikosti ¢astic materialu, vyméné vzduchu v susarné a tloustce
Vrstvy ve vazence. Je nutno pocitat dobu suseni az 3 hodiny. Déle je dilezité, aby doba suSeni
nepiesahla 24 hodin, protoZe by mohlo dojit k nechténym unikiim tékavych slozek paliva. Po
ukonceni suSeni je nutné vazenky ihned ptiklopit vickem a pienést do exsikatoru, kde se
nechaji ochladit na laboratorni teplotu. Po ochlazeni je vdZenka se zkuSebnim podilem stale
ptiklopena vickem a je co nejrychleji zvazena s presnosti na 0,1 mg a hmotnost zaznamenana.

Obsah vody M* ve zkugebnim vzorku v analytickém stavu je vypocitan jako
hmotnostni zlomek vyjadieny v procentech.

(my —mg3) . 100

ad _—
M= e —my) (6.3)

mM;j...hmotnost prazdné vazenky a vicka [g]
mMy...hmotnost vazenky se zkuSebnim podilem a vicka pted suSenim [g]
mM3...hmotnost vazenky se zkuSebnim podilem a vic¢ka po suseni [g]

Vysledek musi byt zaznamenan na 2 desetinnd mista a uvadi se primérna hodnota
Z minimalné dvou stanoveni s pfesnosti na 0,1 %. [38]
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6.4 Stanoveni spalného tepla a vypocet vyhrevnosti tuhych biopaliv

Stanoveni spalného tepla bylo provadéno podle normy CSN EN ISO 18125 Tuhé
biopaliva — Stanoveni spalného tepla a vyhfevnosti.

Podstatou méfeni spalného tepla je spaleni vzorku tuhého biopaliva v kysliku za
vysokého tlaku v tlakové nadobé kalorimetru za predepsanych podminek. Pro stanoveni je
nutné znat efektivni tepelnou kapacitu kalorimetru, kterd je stanovena kalibracnimi zkouskami
spalenim certifikovaného mnozstvi kyseliny benzoové. Opraveny teplotni vzestup je ziskan
méfenim teploty pied, béhem a po dokonéeni reakci spalovani. Cetnost méfeni je zavisla na
typu kalorimetru. Na zacatku je do tlakové nadoby pfidana voda, aby vznikla faze nasycenych
par pro absorpci celkové vody v kapalném stavu vzniklé z vodiku a vody obsazené ve vzorku.
Vlastni hodnota spalného tepla je vypocitana z opraveného teplotniho vzestupu a efektivni
tepelné kapacity kalorimetru s piihlédnutim na podily energie vzniklé pii zapaleni a spaleni
zapalovaciho prostfedku. Dale je bran ohled na tepelné ucinky vedlejsich reakci, jako je vznik
kyseliny sirové pii reakci v tlakové nadobé a plynnym oxidem sifi¢itym ze siry v biopalivu.

Obr. 22 Kalorimetr IKA C 200 Obr. 23 Tlakova ldhev s cistym
kyslikem

Postup zkousky zacind navaZenim 0,5 g zkuSebniho podilu do kelimku s pfesnosti na
0,1 mg a hmotnost je zaznamenana. Kvili své nizké hustoté jsou tuha biopaliva lisovana
a zkousena ve forme pelet. Nyni je nutné pfipravit tlakovou nadobu pro zkousku. Zapalovaci
dratek je upevnén mezi elektrody tlakové nadoby a je k nému pevné pfivazana bavinéna nit.
Kelimek je umistén do své objimky a bavinéna nit kontaktné spojena se zkusebnim podilem.
Na dno tlakové nadoby je nalit 1 ml + 0,1 ml destilované vody, aby byla zaru¢ena kondenzace
veskeré vody obsazené v palivu a produktech spalovani. U nékterych biopaliv je nutné pouzit
5 ml vody pro uplnou absorpci produktd spalovani. Nyni je tlakova nadoba sestavena a rukou
dostate¢né utahnuta. Takto sestavena tlakova nadoba je vlozena do kyslikové plnici stanice,
kde je natlakovana kyslikem na tlak 3 MPa + 0,2 MPa bez vypousténi pivodniho vzduchu
nebo proplachovanim kyslikem po dobu 30 sekund a néslednym natlakovanim na tlak
3 MPa + 0,2 MPa. Pied vlozenim tlakové nadoby do kalorimetru je nutné naplnit
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kalorimetrickou nadobu vodou vytemperovanou na laboratorni teplotu + 0,3 K. Sucha a ¢ista
tlakova nadoba je vlozena do kalorimetru, ktery je nasledn¢ zavien a je spustén zvoleny
program. Po skonéeni programu kalorimetr sim vyhodnoti hodnotu spalného tepla Qs v MJ/kg
na zaklade¢ tepla, které vzniklo pii spalovani.

Vyhievnost pii konstantnim objemu nebo pii konstantnim tlaku je zjisténa vypoctem
Z hodnoty spalného tepla analytického vzorku. Pro vypocet pii konstantnim objemu je potieba
znat hodnoty obsahu vody a vodiku, pro vypocet pii konstantnim tlaku zase hodnoty obsahu
kysliku a dusiku v analytickém vzorku.

Vypocet vyhievnosti je proveden z hodnoty spalného tepla. Z definice vyhievnosti
plyne, Ze se jedna o spalné teplo zmensené o hodnotu vyparného tepla vody obsaZené
Vv palivu. Vyhtevnost Q; tuhého biopaliva v MJ/kg se uréi z nasledujici rovnice. [39]

Q; = Qs — 2,454 - (W™ + 8,94 - H,) (6.4)

Qi...vyhtevnost tuhého biopaliva [MJ/kg]

Qs. ..spalné teplo tuhého biopaliva [MJ/kg]

W'.. relativni vlhkost tuhého biopaliva v ptivodnim stavu [-]
H,...obsah vodiku v biopalivu [-]

.

Obr. 24 Rozlozena tlakova ndadoba Obr. 25 Plnici kyslikova stanice
kalorimetru
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7 Vysledky a zhodnoceni experimentalni ¢asti

Cilem praktické ¢asti bakalaiské prace bylo provést hruby rozbor pro vybrané vzorky
tuhych biopaliv. Méfeni probihalo v palivové laboratofi energetického ustavu a bylo
rozdéleno na dvé Casti.

V prvni ¢asti méteni byl proveden kompletni hruby rozbor pro nasledujici vzorky:
svétlice slupky, svétlice pelety, Inicka pelety, slunecnice pelety, katran semena, quinoa lepsi
odpad 1, quinoa horsi odpad 3.

Druha ¢ast méfeni byla zamétena pouze na jeden parametr hrubého rozboru, konkrétné
na stanoveni obsahu prchavé hoflaviny v nasledujicich vzorcich: len odpad, hoicice semena,
quinoa odpad 2, svétlice zrno, Inicka semena, zito zrno, amarant, seno pelety, slama pelety.

Pro zaruceni spravnosti vysledkil byla vSechna méteni pro kazdy vzorek zopakovana
tiikrat. Vysledky jsou zaznamenany do tab. 1 na strané¢ 32 a tab. 7 na strané 39 a pro
prehlednost zobrazeny do grafti na obr. 33 az 37 a obr. 47.

7.1 Provedeni hrubého rozboru

Rozbor byl provadén podle vyse popsanych postupt. Pfi stanoveni obsahu vody
a popela bylo mozné provadét zkousky pro vice vzorkil najednou, kde je omezenim pouze
kapacita susarny nebo pece. U stanoveni prchavé hotlaviny probihala zkouska vzdy jen pro
jeden vzorek, prestoze by to kapacita pece umoziiovala. Manipulace s vice vzorky soucasné
by mohla zptsobit nedodrzeni casu zkouSky a naméfeni chybnych hodnot. Zkouska spalného
tepla byla provadéna v kalorimetru IKA C200, kde je mozné najednou provadét stanoveni
pouze pro jeden vzorek.

Vzorky byly skladovany v uzavienych vzduchotésnych obalech pii stejné relativni
vlhkosti vzduchu v palivové laboratofi tak, aby nedoSlo k ovlivnéni vlastnosti paliv. Na
ptiloZzenych obrazcich jsou zobrazeny tyto vzorky ve stavu, ve kterém byly podrobeny
jednotlivym zkouskam.

Obr. 26 Katran semena Obr. 27 Lnicka pelety
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Obr. 29 Slunecnice pelety

Obr. 30 Quinoa lepsi odpad 1 Obr. 31 Quinoa horsi odpad 3

Obr. 32 Svetlice pelety
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Obsah vody | Obsah popela Obsah Spalné teplo Vyhtevnost
Palivo [%] [%] prchavé [MJ/kg] [MJ/kg]
hotlaviny [%]
Svétlice slupky 5,49 2,97 83,43 21,98 20,27
Lnicka pelety 7,10 11,31 79,72 20,94 19,14
Svétlice pelety 7,08 4,01 80,10 20,04 18,36
HUa LS 6,00 6,04 80,78 22,32 20,42
pelety
QLN 0 843 5,20 81,85 18,00 16,26
odpad 3
Qhaton) Lo 8,42 5,34 81,75 17,70 15,99
odpad 1
Katran semena 5,49 6,16 83,40 25,35 23,40

Tab. 1 Vysledky hrubého rozboru zkousenych vzorkii

Maximalni obsah vody 8,42 % a 8,43 % byl méfenim stanoven v quinoi bez rozdilu
mezi vzorky lepsiho a hors$iho odpadu. Naopak minimalni obsah vody 5,49 % obsahuji
semena katranu a svétlice ve formé slupek a 6,09 % pelety slune¢nice. S hodnotami obsahu
vody uzce souvisi 1 vypocitand vyhievnost, kterd byla maximalni u semen katranu 23,40
MJ/kg a naopak minimalni u obou vzorkti quinoi lep$iho i hor§iho odpadu 15,99 a 16,26
MJ/Kkg. Zjistény fakt potvrzuje predpoklad, Ze vyhievnost s rostoucim obsahem vody klesa.

DalSim dilezitym faktem ovliviiujicim vyhfevnost je obsah prchavé hoflaviny. Nejvyssi
podil prchavé hoflaviny byl naméten u semen katranu 83,40 % a svétlice slupek 83,43 %.

Vypocet vyhievnosti byl proveden ze spalného tepla podle vzorce uvedeného v popisu
metod v kapitole 6.4 na stran¢ 29. Vyhtevnost byla stanovena ve vsech ptipadech mensi, ¢imz
se potvrdila skutecnost, Ze vyhfevnost je hodnota spalného tepla sniZend o vyparné teplo
vody. Pro vypocet bylo potieba znat procentudlni obsah vodiku v palivech, ktery se zjisti na
zakladé prvkové elementarni analyzy. Protoze experimentalni ¢ast se prvkovou elementarni
analyzou nezabyvala, byly pouzity hodnoty, ptevzaté od skolitelky prace.

Maximalni obsah popela 11,31 % byl zjistén v peletach Inicky. Vysledek se od
prumérné hodnoty vzorki vyrazné lisi, asi 0 6 %. Odchylka mize byt zpusobena lisovanim
pelet ptili§ vysokym tlakem. Pelety vlivem Spatného ptistupu kysliku nedokonale prohoftivaji,
coz se ve vysledku mize projevit na vyS$§im obsahu popela. Nejmensi obsah popela byl
naméfen u slupek svétlice, konkrétné 2,97 %.

Zhodnocenim vsech vysledkt hrubého rozboru Ize ze sedmi zkousenych vzorku vybrat
vyhievnost, velky podil prchavé hotlaviny, nizky obsah vody a popela. Uvedené pozadavky
nejlépe spliuji vzorky katranu, pelet slune¢nice a slupek svétlice. Naopak méné vhodnymi
palivy se jevi oba vzorky quinoi a pelety Inicky.

Na nasledujicich stranach 33 az 37 je uveden podrobny postup vypoctu pro vzorek 1
slupek svétlice. Vypocty pro ostatni vzorky paliv byly provedeny obdobé pro hodnoty z
tabulky vysledkd hrubého rozboru uvedené v ptiloze na strané 51 az 53.
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Obsah vody v palivu
Stanoveni obsahu vody bylo provadéno podle normy CSN EN ISO 18134-3, viz
kapitola 6.3.

- Tabulka namétfenych hodnot a vysledka

svétlice slupky

STANOVEN{ OBSAHU VODY vzorek1 | vzorek2 | vzorek3
hmotnost Kelimku a vigka [g] 26,9413 27,4765 27,8385
hmotnost vzorku [g] 1,0362 1,0077 1,0256
hmotnost kelimku, vicka a vzorku [g] 27,9775 28,4342 28,9141
hmotnost po vysuseni[g] 27,9206 28,4307 28,8559
ubytek hmotnosti vzorku [g] 0,05689 0,0535 0,0582
obsah vody ve vzorku [%] 5,49 5,31 5,67
obsah vody v palivu [%] 5,49

Tab. 2 Namerené hodnoty a vysledky stanoveni obsahu vody

- Piiklad vypoctu podle rovnice 6.3 pro vzorek 1

ypad - (M2 =ma) (27,9775 -279206) o
T (my—my) ~ (27,9775 — 26,9413) T (7.1)

- Grafické znazornéni obsahu vody

500 Obsah vody v palivu [%]
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
svétlice Inicka svétlice slunecnlce quinoa quinoa IepS| katran
slupky pelety pelety pelety nejhorsi odpad 1 semena
odpad 3

Obr. 33 Graf obsahu vody v palivech
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Spalné teplo a vypocet vyhievnosti

Spalné teplo bylo uréeno pomoci kalorimetru podle normy CSN EN ISO 18125, viz

kapitola 6.4.
- Tabulka namétfenych hodnot spalného tepla
svétlice slupky
STANOVENI SPALNEHO TEPLA vzorek1 | vzorek2 | vzorek3
hmotnost vzorku [g] 0,5061 0,5271 0,5001
spalné teplo vzorku [MJ/kg] 20,59 22,96 22,40|
spalné teplo paliva [MJ/kg] 21,98

Tab. 3 Namerené hodnoty spalného tepla

Grafické znazornéni hodnot spalného tepla

Spalné teplo paliva [MJ/kg]

30,00
25,00
20,00 -
15,00 -
10,00
5,00 -
0,00 - T T T T
svétlice Inicka svétlice slunecCnice quinoa quinoa katran
slupky pelety pelety pelety nejhorsi lepsi odpad semena
odpad 3 1
Obr. 34 Graf hodnot spalného tepla
- Piiklad vypoctu vyhievnosti podle rovnice 6.4 pro vzorek 1
= 2,454 - (W™ +8,94- H,) = 20,59 — 2,454 ( + 8,94 7’1928)
G=0-2 ’ 2o ' 100 100 (7.2)
= 18,87 MJ/kg '
- Vysledna vyhtevnost vypocitand pro slupky svétlice
svétlice slupky
VYPOCET VYHREVNOSTI vzorek1 | vzorek2 | vzorek 3
obsah vodiku paliva [%] 7.1928 7.1928 7.1928
wyhievnost vzorku [MJ/kg] 18,87 21,25 20,68
wyhifevnost paliva [MJ/kg] 20,27

Tab. 4 Vysledky vypoctu vyhievnosti
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- QGrafické znazornéni vypocitané vyhievnosti

Vyhfevnost paliva [MJ/kg]

25,00
20,00 +— —
15,00 +—— —
10,00 — —
500 — —
0,00 ‘ ‘
svétlice Inicka svétlice slunecnice quinoa quinoa katran
slupky pelety pelety pelety nejhorsi lepsi odpad semena
odpad 3 1

Obr. 35 Graf hodnot vyhrevnosti paliv

Obsah popela v palivu
Stanoveni obsahu popela bylo provadéno podle normy CSN EN ISO 18122, viz
kapitola 6.1.

- Tabulka naméfenych hodnot a vysledkt

svétlice slupky

STANOVENI OBSAHU POPELA vzorek 1 vzorek 2 | vzorek 3
hmotnost kelimku [g] 46,8249 43,6382 48,0741
hmotnost kelimku a vzorku [g] 54,7903 52,9437 56,3386
hmotnost vzorku [g] 7,9654 9,3055 8,3145
hmotnost po spaleni [g] 47,0363 43,9214 43,2997
obsah popela ve vzorku [%a] 2,81 3,21 2,88
obsah popela v palivu [%] 2,97

Tab. 5 Namerené hodnoty a vysledky stanoveni obsahu popela

- Ptiklad vypoctu obsahu popela ve vzorku 1 podle rovnice 6.1

ms—m 100
A% = M 100 - —_—
(m, —m,) 100 — M@
(47,0368—46,8249) 100 (7.3)
= . . =2,81%
(54,7903—-46,8249) 100-5,49
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- QGrafické znazornéni obsahu popela

Obsah popela v palivu [%]

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

S I

0,00 - ‘ ‘
svétlice Inicka svétlice slunecnice quinoa quinoa katran
slupky pelety pelety pelety nejhorsi lepsi odpad semena

odpad 3 1

Obr. 36 Graf obsahu popela v palivech

Obsah prchavé horlaviny
Stanoveni obsahu prchavé hoflaviny bylo provadéno podle normy CSN EN ISO 18123,
viz kapitola 6.2.

- Tabulka namétfenych hodnot a vysledki

svétlice slupky

STANOVENI OBSAHU PRCHAVE HORLAVINY vzorek1 | vzorek2 | vzorek3
hmotnost Kelimku a vitka [g] 20,6579 22,1869 20,3734
hmotnost vzorku [g] 1,0704 1,0507 1,0097
hmotnost kelimku, vitka a vzorku [g] 21,7283 23,2376 21,3831
hmotnost kelimku, vigka a vzorku po Zihani [g] 20,8223 22,3506 20,5355
obsah prchaveé hoflaviny v bezvodém vzorku [%a] 83,75 83,55 82,98
obsah prchavé hoflaviny v palivu [%] 83,43

Tab. 6 Namérené hodnoty a vysledky stanoveni prchavé horlaviny

- Ptiklad vypoctu obsahu prchavé hotlaviny vzorku 1 podle rovnice 6.2

Vd:<100-(m2—m3)_Mad>.< 100 )

m, —my 100 — Mad

(7.4)

100'(21,7283—20,8223) 100
= —549)-( )=8375%
( 21,7283-20,6579 ’ 100-5,49 !
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- Grafické znazornéni obsahu prchavé hotflaviny

Obsah prchavé hoftlaviny v palivu [%]

84,00

83,00 -

82,00 -

81,00 -

80,00 -

79,00 -

78,00 -

77,00 - T T T T T T
svétlice Inicka svétlice slunecnice quinoa quinoa katran
slupky pelety pelety pelety nejhorsi lepsiodpad semena

odpad 3 1

Obr. 37 Graf obsahu prchavé horlaviny v palivech

7.2 Stanoveni obsahu prchavé horlaviny
Na pfiloZzenych obréazcich jsou zachyceny vzorky ve stavu, ve kterém se provadélo
stanoveni obsahu prchavé hotlaviny.

Obr. 38 Len odpad Obr. 39 Lnicka semena
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Obr. 44 Sidma pelety
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Obr. 46 Amarant

Palivo Obsah prchavé

hotlaviny [%]
Len odpad 77,52
Hoi¢ice semena 83,28
Quinoa odpad 2 76,06
Svétlice zrno 85,11
Lnicka semena 86,15
Zito zrno 84,28
Amarant 79,29
Seno pelety 72,85
Slama pelety 77,97

Tab. 7 Vysledky stanoveni prchavé horlaviny zkouSenych vzorkii

Nejlepsich vysledkil v této zkousce dosahly Ctyfi vzorky s obsahem prchavé hotlaviny
nad 80 %. Jedna se o semena Inicky 86,15 %, zrno svétlice 85,11 %, zito 84,28 % a semena
hoi¢ice 83,28 %. Ztohoto pohledu se tato paliva jevi jako vhodné suroviny k produkci
alternativnich paliv.

Srovnanim vysledkt prchavé hoflaviny z hrubého rozboru vySe a tohoto stanoveni je
mozné vidét, Ze na obsah prchavé hoflaviny ma vliv i forma paliva. Rozdil je vidét u vzorka
Inicky a svétlice. Lnicka byla zkousena ve dvou podobach a to jako pelety a semena. LepSiho
vysledku dosahuji surova semena a to o 6,43 %. Rozdilnych vysledkt dosahovaly i vzorky
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svétlice zkousené jako pelety, zrna a slupky. Zde se jako nejvyhodnéjsi jevi zrna s nejvyssim
obsahem prchavé hotflaviny 85,11 %, dale slupky se 83,43 % a nejmensiho vysledku dosahly

pelety s 80,10 %.

v

NiZe je uveden podrobny vypocet obsahu prchavé hotlaviny pro vzorek 1 odpadu Inu.

- Tabulka namétenych a vysledkl

len odpad

STANOVENI OBSAHU PRCHAVE HORLAVINY vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3
osah vody ve vzorku [%] 5,42

hmotnost Kelimku a vicka [g] 22,5966 23,0271 19,4869
hmotnost vzorku [g] 1,0237 1,1074 1,0209
hmotnost kelimku, vigka a vzorku [g] 23,6203 24,1345 20,5078
hmotnost kelimku, vitka a vzorku po Zihani [g] 22,8237 23,2724 19,7099
obsah prchave hoflaviny v bezvodém vzorku [%] 76,54 77,85 78,16
obsah prchavé hoflaviny v palivu [%] 77,52

Tab. 8 Nameérené hodnoty a vysledky stanoveni prchavé horlaviny

- Priklad vypoctu prchavé hotlaviny vzorku 1 podle rovnice 6.2

100
ad | .
M ) (100—Mad)

- 5,42) : (ﬁ) =76,54 %

de 100(m2—m3)_
m; —my
(7.5)

_ (100-(23,6203—22,8237)
- 23,6203-22,5966

- Grafické znazornéni obsahu prchavé hotlaviny

Obsah prchavé horlaviny v palivu [%]

90,00

85,00

80,00

75,00 -
70,00 - I
65,00 1 T T T T T T T T

svétlice
zrno

len odpad hoficice
semena

quinoa
odpad 2

Ini¢ka
semena

Zito zrno amarant

slama
pelety

seno
pelety

Obr. 47 Graf obsahu prchavé horlaviny v palivech
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ZAVER

Cilem teoretické Casti bakalarské prace bylo provést resersi, zabyvajici se soucasnymi
trendy ve vyuzivani obnovitelnych zdroju energie, vlastnostmi tuhych paliv a popisem
hrubého rozboru. V navazujici praktické c¢asti byly jednotlivé metody hrubého rozboru
popsany a experimentaln¢ odzkouseny Vv praxi. Ziskané vysledky byly nasledné zpracovany
do tabulek a grafii a vyhodnoceny. Bakalaiska prace je strukturovana do tii navazujicich ¢asti.

Uvodni &ast se vénuje vyvoji vyuzivanych zdroji energie. Biomasu jako obnovitelny
zdroj vyuzival ¢loveék po celou dobu své existence ve form¢e dieva. Dominance fosilnich paliv
jako zdroje energie je vidét az v poslednich nékolika stoletich. Hojné vyuzivani uhli, ropy
a zemniho plynu nastalo teprve s pfichodem primyslové revoluce. Tato paliva maji ovSem
negativni vliv na zivotni prostfedi, a proto je snahou soucasné energetiky je nahrazovat
alternativnimi zdroji. Do popiedi se diky tomu dostava vyuziti odpadi a alternativni biomasy.
Prace s takovymi palivy vSak byva diky jejich proménlivému sloZzeni mnohdy slozita
a z tohoto diivodu je nutné je co nejpiesnéji popsat. Pro popis paliv se pouziva, diky své
snadné proveditelnosti tzv. hruby rozbor.

Dalsi ¢ast prace Se zabyva samotnym hrubym rozborem a vyznamem jeho provadéni.
V praktické casti jsou také popsany vlastnosti tuhych paliv, které jsou pro jejich efektivni
vyuziti Z energetického hlediska dilezité. Mezi tyto vlastnosti patii vyhievnost, obsah vody,
popela a hotlaviny.

Zaveérecna ¢ast podrobné popisuje metody hrubého rozboru — stanoveni obsahu vody,
popela, prchavé hoflaviny a urceni spalného tepla vcetné vypoctu vyhievnosti. Jednotlivé
metody byly ovéfeny experimentem. Pro sedm vzorkid alternativni a odpadni biomasy byl
proveden kompletni hruby rozbor a pro devét vzorkli stanoveni prchavé hotlaviny. Dilezitou
vlastnost paliva u hrubého rozboru piedstavuje vyhfevnost, ktera je Casto uvadéna jako
zakladni charakteristika paliva, protoze je ovlivnéna obsahem vody, popela i hoflaviny.
Nejlepsiho vysledku zde dosahl vzorek semen katranu s maximalni vyhievnosti 23,40 MJ/Kkg.
Ale i ostatni vzorky je mozné povazovat za vhodné pro energetické vyuziti, ov§em s nizsi
efektivitou. Ziskané hodnoty potvrdily teoretické piedpoklady. Jednotlivé hodnoty se
u vzorkl téhoz paliva liSily pouze v fadu desetin procent a z toho vyplyva, ze pouzité metody
jsou vhodné k provedeni hrubého rozboru tuhych biopaliv.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
h
AI’
Wr

Velicina

Obsah hoflaviny

Obsah popeloviny v surovém stavu

Relativni vlhkost paliva v surovém stavu

Spalné teplo

Vyhtevnost

Obsah popela v bezvodém stavu

Hmotnost prazdného kelimku

Hmotnost kelimku se zkusebnim podilem

Hmotnost kelimku s popelem

Obsah vody ve zkusebnim podilu v analytickém stavu
Hmotnost prazdné vazenky a vicka

Hmotnost vaZenky se zkusebnim podilem a vicka pfed susenim
Hmotnost vaZenky se zkusebnim podilem a vicka po suSeni
Obsah prchavé hotlaviny v bezvodém stavu

Hmotnost prazdného kelimku a vicka

Hmotnost kelimku se zkuSebnim podilem a vicka pied zihanim
Hmotnost kelimku se zkusebnim podilem a vic¢ka po Zihani
Obsah vodiku v palivu
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Energeticky ustav
FSI VUT v Brné
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Ondrej Kucera

Viastnosti paliv: Hruby rozbor tuhych paliv

Energeticky ustav

FSI VUT v Brne

slunecnice pelety

quinoa nejhorsi odpad 3

quinoa lepsi odpad 1

STANOVENI OBSAHU VODY vzorek 1 vzorek 2 _ vzorek 3 vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3
hmotnost Kelimku a vigka [g] 18,3757 18,6463 18,6996 18,8738 18,6815 18,3321 18,0268 18,1711 19,1063
hmotnost vzorku [g] 1,099 1,0293 1,0566 1,007 1,0097 1,0172 1,0131 1,0229 10044
hmotnost kelimku, vitka a vzorku [g] 19,4747 19,6756 19,7562 19,8808 19,6912 19,3493 19,0399 19,194 20,1107
hmotnost po vysuieni [g] 15,4074 19,6114 19,6938 19,7964 19,6059 19,2633 18,9557 19,1059 20,0271
Ubytek hmotnosti vzarku [g] 0,0673 0,0642 0,0624 0,0844 0,0853 0,086 0,0842 0,0881 0,0836
obsah vody ve vzorku [%] 6,12 6,24 5,91 8,38 8,45 8,45 8,31 8,61 8,32
obsah vody v palivu [%] 6,09 8,43 8,42

STANOVENI OBSAHU POPELA

hmotnost kelimku [g] 44,3442 47,5901 44,9411 49,6578 59,615 47,9149 24,2641 48,4225 40,4173
hmotnost kelimku a vzorku [g] 60,8212 53,1546 61,5951 56,4017 67,2999 55,1934 62,6762 55,9192 43,7176
hmotnost vzorku [g] 16,477 15,5645 16,654 6,7439 7,6849 7,.2785 84121 74967 8,3003
hmotnost po spaleni [g] 45,3022 48,4491 45,8884 49,9642 59,9804 48,2776 24,6614 A8, 7853 40,8414
obsah popela ve vzorku [%] 6,19 5,89 6,05 4,96 5,19 5,44 5,15 5,30 5,57
obsah popela v palivu [%] 6,04 5,20 5,34

STANOVENI SPALNEHO TEPLA

hmotnost vzorku [g] 0,4811 0,5142 0,5172 0,4585 0,4633 0,5176 0,5985 0,4667 0,6619
spalné teplo vzorku [MJ/kg] 22,07 22,34 22,56 17,99 17,80 18,21 17,62 17,76 17,72
spalné teplo paliva [MJ/kg] 22,32 13,00 17,70

STANOVENI OBSAHU PRCHAVE HORLAVINY

hmotnost Kelimku a vicka [g] 20,3237 22,1565 22,3069 22,9041 20,7354 19,3487 20,8535 22,4295 20,3663
hmotnost vzorku [g] 1,0286 1,0455 1,0198 1,0148 1,0097 1,0187 1,0346 1,1138 1,0705
hmotnost kelimku, vicka a vzorku [g] 21,3523 23,202 23,3267 23,9189 21,7491 20,3674 21,8881 23,5433 21,4368
hmotnost kelimku, vitka a vzorku po #ihéni [g] 20,5066 22,3465 22,4924 23,0743 20,9036 19,5202 21,0271 22,6186 20,5417
obsah prchavé hoflaviny v bezvodém vzorku [%] 81,06 80,62 80,67 81,69 82,24 81,61 81,70 81,42 82,13
obsah prchavé hoflaviny v palivu [%] 80,78 81,85 81,75

VYPOCET VYHREVNOSTI

obsah vodiku paliva [%] 71,9737 71,9737 79737 6,962 6,962 6,962 06,8432 6,8432 06,8432
wyhievnost vzorku [MJ/kg] 20,17 20,43 20,66 16,25 16,07 16,47 15,91 16,05 16,02
wyhfevnost paliva [MJ/kg] 20,42 16,26 15,99
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Ondrej Kucera

Viastnosti paliv: Hruby rozbor tuhych paliv

Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

len odpad hoitice semena quinoa odpad 2

STANOVENI OBSAHU PRCHAVE HORLAVINY vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3
osah vody ve vzorku [%] 5,42 5,88 7,67

hmotnost Kelimku a vigka [g] 22,5966 23,0271 19,4869 20,809 21,2988 20,3199 21,0168 20,3927 21,9416
hmotnost vzorku [g] 1,0237 1,1074 1,0209 1,023 1,0179 1,0171 1,0109 1,0062 1,0349
hmotnost kelimku, vitka a vzorku [g] [ 23,6203 24,1345 20,5078 [ 21,832 22,3167 21,337 22,0277 21,3989 22,9765
hmotnost kelimku, vicka a vzorku po Zihani [g] 22,8237 23,2724 15,7099 20,9648 21,4748 20,4896] 21,2505 20,6268 22,1849
obsah prchavé hoflaviny v bezvodém vzorku [%a] 76,54 77,85 78,16 83,82 82,71 83,32 74,96 76,73 76,49
obsah prchavé hoflaviny v palivu [%] 77.52 83,28 76,06

svétlice zrno Inictka semena fito zrno

STANOVENI OBSAHU PRCHAVE HORLAVINY vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3
osah vody ve vzorku [%] 541 5,95 7,69

hmotnost Kelimku a vigka [g] 22,1572 20,7203 22,7916) 22,2938 20,3665 20,0973 20,1969 21,0204 20,7198
hmotnost vzorku [g] 1,1036 1,0852 1,1807 1,0329 1,0136 1,0175 1,1877 1,0584 1,1554
hmotnost kelimku, vicka a vzorku [g] [ 23,2608 21,7855 23,9723 [ 23,3287 21,3801 21,1148) 21,3846 22,0788 21,8752
hmotnost kelimku, vicka a vzorku po Zihani [g] 22,3197 20,8739 22,9651) 22,4383 20,5013 20,2355 20,3789 21,1828 20,8956
obsah prchavé hoflaviny v bezvodém vzorku [%] 84,43 85,58 85,31 85,33 86,70 86,42 83,40 84,66 84,78
obsah prchavé hoflaviny v palivu [%] 85,11 86,15 84,28

amarant seno pelety sldma pelety

STANOVENI OBSAHU PRCHAVE HORLAVINY vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 1 | viorek 2 _ vzorek 3
osah vody ve vzorku [%] 6,69 6,44 7.16

hmotnost Kelimku a vigka [g] 20,3637 20,8091 15,4435 22,1571 22,2971 20,0973 20,3956 22,7906 21,9451
hmotnost vzorku [g] 0,9502 1,0054 1,0164 1,0832 1,0254 1,1411 1,0586 1,0824 1,0721
hmotnost kelimku, vigka a vzorku [g] [ 21,3135 21,8145 20,4599 [ 23,2403 23,3265 21,2384 21,4542 23,873 23,0172
hmotnost kelimku, vicka a vzorku po Zihani [g] 20,5647 21,0067 19,0449] 22,4442 22,5705  20,4005) 20,6273 23,0151 22,1785
obsah prchavé hoflaviny v bezvodém vzorku [%] 77,33 80,35 80,18 71,67 73,44 73,43 76,42 79,26 78,23
obsah prchavé hoflaviny v palivu [%] 79,29 72,85 77,97
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