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ANOTACE

Rostouci zdjem o vyuzivani biomasy k energetickym tcelim vede k pozoruhodnému
rozvoji technologii. Snahou je dosdhnout vysoké provozni spolehlivosti, vysoké ucinnosti

cv v

bude nutné zabyvat se minimalizaci emisi Skodlivin.

V soucasném pojeti je to téma nové, byt patii dievo k historicky nejstar§im zdrojim
energie a vedle klasickych energetickych oblasti zasahuje také do problematiky zeméd¢lstvi a
lesnictvi.

Slabinou sou¢asného piistupu k feSeni principidlnich otazek je pohled na biomasu jako
na palivo viceméné jednoduchych vlastnosti o jehoz vyhfevnosti rozhoduje obsah vody. Je to
siln¢ zjednoduseny pohled, vedouci k idedlnimu univerzalnimu ohnisti, ¢i zafizeni, pfitom
vSak ze zkuSenosti vime, ze napiiklad i jednotlivé druhy dfeva se vyznamné 1isi pti spalovani
v ohnisti.

Znalost parametrti biopaliv, ovliviiujicich prabeh transformacénich procesi, je nezbytna
pro vyvoj modernich zafizeni. Bohuzel dosud neexistuje dostatecnd databaze téchto
parametrd, navic je nutno vzit na védomi, ze kvalitu biopaliv ovliviiuji 1 lokdlni podminky
jako druh ptdy, zptisob hnojeni, klima apod.

S védomim téchto skutecnosti piedlozili v roce 2003 pracovnici Energetického tstavu
VUT v Brné a Vyzkumného energetického centra VSB-TU v Ostravé spoleéné s pracovniky
dal§ich instituci na Grantovou agenturu Ceské republiky vyzkumny projekt, nazvany
,Energetické parametry biomasy®. Finan¢n¢, organiza¢né, technicky i personalné narocny
projekt byl udélen a tato publikace shrnuje dosazené vysledky. Jsou jimi ,,palivové listy*
patndcti vybranych druhti biopaliv, udéavajici jednotnou formou vSechny experimentalné
hodnocené parametry. Experimenty byly provadény na spalovacim zatizeni, na protiproudém
zplynovacim reaktoru se sesuvnym lozem a na atmosférickém fluidnim zplynovacim
reaktoru. Pro upfesnéni a ujasnéni ziskanych hodnot jsou ve zpravé popséna jednotliva
experimentalni zatizeni a rovnéz pouZzité metodiky.

Hlavnimi feSitelskymi  pracovisti byly: Energeticky tstav  VUT v Brné
(doc. Ing. Zdenék Skéla, CSc.) a Vyzkumné energetické centrum VSB-TU v Ostravé
(doc. Dr. Ing. Tadeas Ochodek). Dale byli spolufesiteli projektu spole¢nost Agrorobot,
Moravska Nova Ves (Prof. Ing. Jiti Sury, DrSc.) a Zdravotni ustav Ostrava
(Ing. Tomas Ocelka). Na feseni projektu se podileli: Jifi Sury, Ing. Martin Lisy, Ing. Marek
Balas, Ing. Pfemysl Kohout, Doc. Ing. Ladislav Ochrana, Ing. Jaroslav Pavli, Ing. Michael
Landsmann, Ing. Pavel Jandsek, Ph.D., Ing. Milan Dej, Ph.D., Ing. Karel Borovec, Ph.D, Ing.
FrantiSek Hopan, Ing. Kamil Krpec, Ing. Josef Kohut, Michal Kubacka.

Potiebné analyzy mimo fesitelsky tym provedly akreditované laboratote VUCHEM,
VSB-TU Ostrava, akreditovana laboratot &. 1166, akreditovana zku$ebni laboratof ¢. 1060
TUV NORD Czech, s.r.o. Laboratof energetické chemie, Vyzkumny ustav pro hnédé uhli a.s.
v Mosté€ a pracovisté¢ Katedry dfeva, celuldézy a papiru, Fakulty chemicko-technologické, pti
Univerzité v Pardubicich.

Tato zavereCna zprava, shrnujici vysledky tfeSeni projektu, bude v roce 2007 vydéana
knizn¢ a rovnéz bude zdjemciim k dispozici na webovych strankach Odboru energetického
inZenyrstvi, Fak. strojniho inZenyrstvi, VUT v Brn¢ (www.oei.fme.vutbr.cz) a Vyzkumného
energetického centra (www.vsb.cz/vec).
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1. ZPUSOBY ENERGETICKE KONVERZE BIOMASY

Biomasa vyuzitelnd pro energetické ucely je dostupna v mnoha rtznych formach.
VSechny tyto formy biomasy mohou byt spalovany, ¢imz je ziskavano teplo nebo
produkovana elektricka energie, pfip. je mozné soucasné ziskavani jak tepelné tak elektrické
energie v kogeneracnich zafizenich. Biomasa miize byt také zplyfiovana nebo pyrolyzovéna,
¢imz lze ziskat spalitelné kapaliny nebo plynna paliva. Vlhka biomasa neni vhodna pro
termochemickou konverzi, ale lze ji vyuzivat v biologickych fermentacnich procesech pro
produkci plyna, alkoholl a dalSich specifickych chemikalii.

1.1. Spalovani

Piimé spalovani je nejcastéjsi zpisob pfemeny biomasy na tepelnou nebo elektrickou
energii. Celosvétové je energie z biomasy ziskavana z 90 procent pravé timto zpusobem
konverze, diky pomérné pokrocilé znalosti této technologie, komerc¢ni dostupnosti a relativni
jednoduchosti. Tento zpiisob konverze proto miize byt oznacovan jako ovéiena technologie.

Moderni energetické centraly jsou vybavovany fidicimi systémy, umoznujicimi plné
automaticky provoz, eliminujici manudlni obsluhu a zarucujici stabilni provoz a nizké emise
po celou dobu provozu.

Potteba spalovani i méné obvyklych paliv, zvySovani uCinnosti spalovani, snizovani
nakladl a snizovani mnozstvi emisi vede k neustadlému zdokonalovani téchto technologii. K
tomu je potieba znat také detailné;si vlastnosti paliv.

V principu lze rozd¢lit spalovani biomasy v kotlich na:
e spalovani v pevném lozi (roStové ohniste)
e spalovani ve fluidnim lozi (fluidni ohnist¢)

e spalovani prachu (praskova ohniste)

1.2. Zplyriovani

Termochemické zplynovani je slozitd termochemickd preména (konverze) organické
hmoty v nizkovyhfevny plyn (CO, H,, CH4, CO,, N,, H,0), skladajici se z celé tady
jednoduchych reakci. Proces probiha za vysSich teplot, typicky pifi 750 °C az 1000 °C. Teplo
pro endotermické reakce byva nejcasteji ziskdvano ¢astecnou oxidaci zplynovaného materialu
(zplynovani vzduchem nebo kyslikem) nebo je dodavano z externich zdrojti [29]. Rozsirenéjsi
technologii je zplynovani pomoci vzduchu. Odpadaji naklady a riziko pojici se s produkci
kysliku a jeho vyuzivanim pfi tomto typu zplynovani, stejné jako slozitost a naklady na fadu
reaktorti nutnych pro zplynovani parou, kdy je zapotiebi dvou reaktorti. Vznikly plyn je
vhodny pro provoz kotli, motort a turbin, nikoliv v§ak pro pienos plynovody, a to v disledku
své nizké energetické hustoty (4 -7 MJ/m’,). Nizka vyhievnost plynu pfi fluidaci vzduchem je
v dusledku natedéni plynu dusikem (vice nez 50 %). Pii zplynovani smési vzduchu a kysliku,
popt. pfi vyuzivani vodni pary jako zplynovaciho media vznikd stfedné¢ vyhievny plyn
o vyhfevnosti 10-15 MJ/m’, [30].

vvvvvv

vyssi investi¢ni naklady. Velkou vyhodou zplynovacich systémi vSak zistava vyssi i¢innost -
pfi mensich nebo stfednich vykonovych trovnich mivaji klasické spalovaci systémy s parni
turbinou ucinnost 15-20%, zatimco systémy zplynovani okolo 35%. Dalsi vyhodou
zplyniovani ziistdvd moznost ndhrady zemniho plynu v jinych technologickych procesech.
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Rovnéz tak lze zplynovanim specifickych druhi paliv zabranit potizim pii jejich pfimém
spalovani v kotlich, jako napf. vznik usad, vznik Skodlivych emisi apod.

Zplynovaci systémy lze rozd¢lit dle konstrukce zplynovacu na:
e souproudé zplynovace
e protiproudé zplynovace

e zplynovace s fluidnim lozem

1.3. Pyrolyza

Pyrolyza je termickd dekompozice paliva odehravajici se za nepfistupu kysliku
(pticemz je také prvnim krokem ve spalovacich a zplynovacich procesech, kde je nésledovana
uplnou nebo ¢aste¢nou oxidaci primarnich produktti). Cilem pyrolyzy je produkce kapalnych
paliv, pyrolyznich oleju, které mizou byt pouzity jako palivo pro vytapéni nebo vyrobu
elektrické energie. Vysledny olej je tvofen komplexni smési okysli¢enych uhlovodiki.
Vyhodou pyrolyzy v porovnani s predchézejicimi systémy je snadnéjsi transport kapalného
paliva. Z toho vyplyva, ze neni potieba lokalizovat pyrolyzni stanice blize koncovym
uzivateliim, takze mohou byt umistény bliZze zdrojiim biomasy, coz vede k niz§im nakladim
na jeji transport. Pyrolyzni reakce jsou velmi slozité a vyust'uji v nerovnovazné produkty, coz
¢ini predurceni jejich vlastnosti velmi obtiznym. Jejich vlastnosti zaviseji na teploté procesu,
délce ohfevu, okolnich podminkach, ptitomnosti kysliku, vody a ostatnich plynt, a ptivodu
biomasy. Nizsi teplota procesu a del$i doba ohfevu vede ke vzniku dievéného uhli, vyssi
teplota a del$i doba zdrzeni zvySuje konverzi biomasy na plyn, a stfedni teploty a kratké doby
zdrzeni maji za nésledek optimalni tvorbu kapalin.

Pyrolyzni technologie, v porovnani se spalovanim a zplynovanim jsou prozatim na
pocatku vyvoje, a proto jsou investicni ndklady stale vysoké. SouCasné trendy se ubiraji
cestou rychlé pyrolyzy.

1.4. Biochemicka konverze

Termochemické zpiisoby konverze paliv, jako spalovani, zplyfiovani a pyrolyza, jsou
vhodné pro biomasu majici nizky podil vlhkosti v palivu. Pro materialy obsahujici velmi
vysoky podil vlhkosti je vhodnou alternativou pro konverzi na vhodnou vyuzitelnou formu
biochemicka konverze. Nejbéznéjsi biochemicky proces pro konverzi biomasy s vysokym
podilem vlhkosti je anaerobni digesce, kde bakterie produkuji spalitelny plyn oznacovany
jako bioplyn. Pomoci biochemické konverze mohou také byt vyrabéna néktera kapalna paliva,
napft. bio-ethanol, metylester fepkového oleje (bio-diesel), bio-methanol apod.

Z tohoto kratkého prehledu vyplyva jednoznacna potieba znalosti vlastnosti a slozeni
biomasy, které jsou dulezité pro vyvoj vSech zafizeni vyuZzivajicich biomasu jako vstupni
materidl. Na pracovistich podilejicich se na feSeni grantu ,,Energetické vlastnosti biomasy*
jsou umistény jednotky spalovani a zplynovani, predstavujici zdstupce nejrozsifencjSich a
nejdostupnéjSich technologii. Jejich stru¢ny popis bude uveden dale.
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2. PALIVA - CHARAKTERISTIKA BIOMASY
Biomasa se v podminkach Ceské republiky vyskytuje ve tiech zakladnich druzich:
e Dieviny:
e Stébelniny
e Ostatni biomasa — smési a odpady

Dreviny a stébelniny je moZno rozdélit do dvou kategorii, na zdmérné péstovanou
biomasu pro energetické ucely a na odpady vzniklé zpracovanim biomasy k jinym ucelim.
Dteviny pak mohou byt ve formé¢ kusového dieva, pilin, hoblin, $tépek, klry, ptipadné dale
mechanicky zpracovany na peletky a brikety. Stébelniny Ize ziskat ve formé fezanky, volné
loZené slamy, baliki malych i1 velkoobjemovych. Rovnéz Ize z téchto rostlin vyrabét peletky a
brikety, maji vSak niz§i mechanickou odolnost proti rozpadu, z divodu nizSiho obsahu
pojivové latky nez v ptipadé dieva, kde tuto funkci zastava lignin.

Na zaklad¢ tohoto strucného piehledu bylo vybrano 15 charakteristickych druht
vzorkd biomasy urCenych k detailnéjSimu rozboru z pohledu energetickych vlastnosti
biomasy. Vycet vzorkl je uveden v tab. 1. Pfi vybéru vzorkl pro experimenty byla snaha o to,
aby byly zastoupeny jak dfeviny, tak stébelniny. Zaroveni vycet obsahuje jak biomasu
odpadni, tak zamérné péstovanou. Vybrané vzorky by mély reprezentovat druhy biomasy,
ktera jsou perspektivni pro energetické vyuzivani v Ceské republice.

Obilnina Slama Psenice
Olejnina Slama Repka olejna
Jednoleta Pradna rostlina | Odpady ze Len sety
. Obilnina zpracovani Kukuftice
. Odpadni — ; -
STEBELNINY biomasa Olejnina Celé rostliny Saflor
Pseudoobilnina | Celé rostliny Amarant
Picnina Celé rostliny | Sléz krmny
, , Picnina , . <, ,
Viceleta (pivodn) Celé rostliny | Stovik krmny
Buk
Listnaté Bfiza
Od i
O padni AKAL
) iomasa B -
DREVINY Viceleta Jehlignaté orovice
Smrk
Zamérne Topol
pe.stovana Listnate Viba
biomasa

TAB.1 VYBRANA BIOPALIVA
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U kazdého paliva byl nejprve proveden palivovy rozbor, ktery zahrnoval nésledujici
veli¢iny:

e vyhievnost, spalné teplo

e hruby rozbor (obsah vody, obsah popelovin, hotlaviny, prchavé hoflaviny)
e zékladni prvkovy rozbor (C, N, O, H, S ,Cl)

e Dbiochemicky rozbor (tfisloviny, pryskyii¢né latky, lignin, holoceluloza)

e charakteristické teploty popele (teplota spékani, meknuti, tani, teCeni)

e slozeni popele (P,0s, Al,O3, Na,O, SOs, Si0,, CaO, K,0, Fe,03;, MgO, TiO,,
MnO,Cl, Pb, Cd, Cu, Hg, Cr, Ni, V, Zn)

Analyzy jednotlivych vzorkll byly provadény v akreditovanych laboratotich. Jejich
strucna charakteristika a metodika analyz je uvedena déle v textu.

Hruby a prvkovy rozbor paliv a slozeni popelovin stanovovala akreditovanéd zkuSebni
laborator & 1060 TUV NORD Czech, s.r.o. Laboratof energetické chemie [17],
charakteristické teploty popelovin stanovovala jednak jiz zmiiiovana laborator TUV NORD
Czech, s.r.o. a dale pak Vyzkumny ustav pro hnédé¢ uhli a.s. v Mosté [18]. Biochemicky
rozbor vzorkl paliv provedlo pracovisté Katedry dieva, celulézy a papiru, Fakulty
chemicko-technologické, pii Univerzit¢ v Pardubicich [19].

5 Pii odbérech vzorkii paliv byly dodrzovany zasady podle CSN 44 1301 [20] a
CSN 44 1304 [21]. Bylo provedeno vice odbéri v riznych mistech skladky paliva, ve vzorku
byly zastoupeny frakce s rozli¢nou velikosti.

2.1 Forma upravy paliva na jednotlivych stendech

Pii jednotlivych experimentech byla sledovana také forma fyzikalni Gpravy paliva.
Bylo vénovano maximalni usili standardizaci pouzivané formy upravy paliva a jeho vlhkosti
na jednotlivych stendech.

A) Spalovani

V piipad¢ dfevni hmoty byla uprava paliva na Vyzkumném energetickém centru
v Ostravé zaméiena nejen na potiebné rozmeéry, jenz musely byt dodrZzeny pro vhodné
umisténi do experimentilniho ohnisté, ale také na velikost mérného povrchu, ktery byl
sledovan a nasledné¢ hodnocen. Dievni hmota byla vzdy spalovana ve form¢ kusovych polen,
jejichz piesné rozmeéry jsou uvedeny v palivovych listech.

S ohledem na odlisnou frakci u slamy oproti dievni hmoté byl nalezen zptisob, jakym
tuto hmotu spojit bez ptidavného organického pojiva, které by negativné ovliviiovalo
vysledky spalovacich zkousek a zkreslovalo vysledky vzajemného porovnani jednotlivych
paliv. Byl pouzit vysokotlaky briketovaci lis, ktery zarucuje dostate¢nou soudrznost a pevnost
vyrobenych briket.

B) Fluidni zplyfiovani na stendu Biofluid 100 na VUT v Brné

U experimentalniho stendu Biofluid 100, ktery je podrobnéji popsan v kapitole 3, je
palivo do reaktoru dopravovano pomoci Snekového dopravniku. Maximalni velikost Castic
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paliva, které 1ze dopravnikem transportovat, je cca 2-3 cm. Tomu musely byt pfizptisobeny 1
vzorky paliva.

S vyjimkou buku byly vSechny vzorky paliv z dievin zeStépkovany. Velikost Stépek
byla okolo 2 cm. Pouze buk byl zajistén ve formé hoblin. Priimérné vlhkost dfevnich vzorkt
byla od 15 do 25%. U stébelnin byla pouzita forma 2-3 cm fezanky, s vyjimkou $t'oviku, ktery
byl zplyiiovan v peletach.

C) Zplyiiovani v pevném loZi

Vzorky dfevin byly u zkousek zplynovani v pevném lozi déavkovany ve formé
kusového dieva o rozmérech do 20 cm a o maximalni vlhkosti 20%. Stébelniny, s vyjimkou
amarantu, slézu a safloru, byly zplynovany ve formé pelet ¢i briket. Amarant bylo mozno
zplynit ve formé fezanky a nebylo tieba ho upravovat. Sléz a saflor se nepodafilo zajistit ve
formé pelet, bohuzel fezanku z téchto dvou plodin se nepodafilo kvalitn€ zplynit. Jak se
prepokladalo, neni fezanka pro tento typ zplynovaciho generatoru vhodna.

Ptesna charakteristika paliv je uvedena v palivovych listech u vysledki zkousek.
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3. POPIS ZARIZENI

3.1 Fluidni zplyfniovani - Experimentdlni jednotka Biofluid 100

Experimenty na Energetickém ustavu FSI VUT v Brné€ jsou provadény na fluidnim
atmosférickém zplynovacim reaktoru se stacionarni fluidni vrstvou (viz. obr. 1). Podrobné;jsi
popis zatizeni je uveden v publikaci [27]. ZjednoduSené schéma experimentalniho zafizeni je
na obr.¢.2.

Parametry reaktoru:

e vykon (v produkovaném plynu) 100 kWt

e prikon (v palivu) 150 kWt
e spotieba paliva max. 40 kg/h
e pratok vzduchu max. 50 m,’/h

Zatizeni muze pracovat ve zplynovacim i ve spalovacim rezimu. Zplynovaci rezim po
upravach probihd pouze se stacionarni fluidni vrstvou. Najeti fluidniho zplyiiovaciho
generatoru do ustaleného stavu je provedeno pomoci spalovaciho rezimu. Ustaleny stav je
dosazen tehdy, kdy neni tfeba ménit mnoZzstvi davkovaného paliva ve vétSim rozsahu,
mnozstvi zplyiovaciho vzduchu je stalé a vykyv teploty ve stfedni casti zplynovaciho
generatoru je stabilni v izkém pasmu kolem dané zplynovaci teploty.

4

+—T 104

o
H————

|
[
Py

VZDUCH T

OBR. 1 EXPERIMENTALNI JEDNOTKA BIOFLUID 100
OBR.2 SCHEMA EXPERIMENTALNIHO ZAR{ZEN{ BIOFLUID 100
Meétené veli¢iny: T 101-103...teploty v generatoru, T104-105...teploty pod cyklonem, T106...teplota v cyklonu,
T107...teplota vstupujiciho primarniho vzduchu,T108...teplota plynu na vystupu z plasté, F 1-3...pratoky

vzduchu, F4...pratok plynu, Pstat...tlak plynu na vystupu, Pstatl... tlak v zasobniku, DP1... tlakova diference
fluidniho loze,
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Méreni hmotnostniho toku paliva

Stanoveni mnozstvi paliva davkovaného do reaktoru se provadi urcenim zéavislosti
hmotnostniho toku paliva na frekvenci Snekového podavace (resp. hmotnostniho pritoku
paliva na jednu otacku podavaciho $neku). Tato zavislost je stanovovana pro kazdé nové
palivo. Pro rtizné frekvence je opakované stanovena hmotnost paliva podavaného Snekem v
uréitém ¢asovém intervalu. Skutecnd hodnota je pak ddna aritmetickym priimérem, méteni je
provadéno vzdy pro Siroky rozsah frekvenci. Hmotnostni tok paliva vstupujiciho do reaktoru
pfi ustaleném provozu je pak dan poctem otacek podavace.

Meéveni prutoku plynu za generdtorem
K zjisténi toku vystupniho plynu se pouziva normalizovana clona, kterd byla navrZena
dle CSN ISO 5167-1 [28]. Tento zplsob méfeni pratoku vyuziva zmény tlakové energie
tekutin v energii kinetickou pfi jejich pritoku zaZzenym prifezem. Zména tlakové energie pied
a za Skrticim prifezem je mirou protékajictho mnozstvi. Jednd se o nepfimé méfeni a pro
vypocet se musi méfit tlakovy rozdil pied a za clonou Ap, tlak a teplota plynu pted clonou.
Zaznam dat zplyfiovaciho procesu
Data jsou zapisovéana kontinudln¢ v ur¢itém casovém intervalu fidicim pocitacem pfti
kazdém méfent:
e frekvence ménice podavaciho Sneku
e teploty v riznych mistech zatfizeni, které jsou méfeny termoclanky
o tlakova diference dolni a horni ¢4sti fluidniho generatoru

e tlakova diference na cloné

e tlak a teplota plynu na vystupu z reaktoru

Déle je méfen a ruéné zaznamenavam pritok zplynovaciho vzduchu a jeho teplota
v misté¢ mefeni prutoku.
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3.2. Spalovani - Experimentdlni ohnisté s Fizenym spalovanim

Spalovaci zkousky byly provadény na experimentalnim ohnisti s fizenym spalovanim
(viz. obr. 3), které je umisténo v prostorach Vyzkumného energetického centra VSB-TU v
Ostraveé.

Parametry ohnisté:

e vykon 8 kW

e objem ohnisté 40 dm’

e spotieba paliva cca 2,7 kg/h

e piivod vzduchu primarni, sekundérni a tercialni

Konstrukce ohnisté byla upravena tak, aby umoznovala regulaci ptivodu spalovaciho
vzduchu do ohnisté, zménu polohy pifivodu sekundarniho vzduchu do ohnist¢ a také
¢asteCnou zmeénu velikosti a tvaru ohnisté. Primarni vzduch je pfivadén rostem, sekundarni
vzduch je pfivadén otvory ve sténach ohnisté. Piivod tercialniho vzduchu pro ofuk skla je
umistén v horni ¢asti prosklenych dvifek ohnisté. Regulace spalovaciho vzduchu umoziuje
nastaveni jednotlivych pfivodl vzduchu nezavisle na ostatnich.

Trubkovy vymeénTik

Ohraty vzduch

Privod primarniho

vzduchu

Privod sekunddrniho
vzduchu

OBR.3 OHNISTE S RIZENYM SPALOVANIM

Sekundarni vzduch je do ohnisté¢ pfivadén pies zadni sténu pomoci jednoduchého
kompaktniho prvku. Ten je mozno v ohnisti pfesouvat do n€kolika poloh podle potieby. Tim
se d4 ménit vyska ptivodu sekunddrniho vzduchu do ohnisté (viz. obr. 3). Vyskové nastaveni
sekundarniho vzduchu je zobrazeno polohami 1, 2, 3.

Béhem spalovacich zkouSek bylo ohniSté¢ umisténo na tenzometrické véze, kterd
umoznuje sledovat ubytek paliva po dobu zkousky. Schéma méfici traté je vidét na obr. 4.
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OBR.4 SCHEMA MERICI TRATE

Méteni teplot v koufovodu a ve spalovacim prostoru bylo provadéno pomoci
termoclankt typu K. Podtlak v koufovodu byl méfen elektronickym mikromanometrem.

3.3. Zplyriovani v sesuvné vrstvé - Energoblok Moravska Nova Ves

Jedna se o sesuvny, protiproudy zplynovaci generator s pevnym lozem skladajici se z
nasledujicich ¢asti: zdsobnik paliva, plnici dopravnik, nastavba zdsobniku (ndsypka), vyvijec
plynu, expanzni a filtracni kolona, plynové dmychadlo, odvod plynu a elektrorozvadéc
(viz.obr. 5)

\ / % Chladi¢

>

Reaktor

o Filtr 1 Filtr 2 Filtr 3

O O O

— Popel

OBR. 5 SCHEMA TECHNOLOGIE SE ZPLYNOVACIM REAKTOREM (SESUVNA VRSTVA)
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Palivo je ze =zasobniku dopravovano do ndsypky generdtoru pomoci dvou
samostatnych dopravnikd. Systém muze pracovat v rucnim nebo automatickém rezimu.
Nastavba reaktoru je vybavena pojistkou proti preplnéni, expanzni a uzaviraci klapkou a
odmeétovaci ty¢i pro méfeni vysky hladiny v generatoru. Té€leso vyvijece je valcového tvaru s
dvojitym plastém ulozenym na zékladovém ramu. Ve spodni Casti télesa je Zzarovisté
navazujici na vzduchovou komoru s tryskami a regulacni klapkou. Ziskavany plyn, odsavany
pomoci plynového dmychadla, je odvadén z horni ¢asti generatoru do chladice. Diky odtahu
plynu se ve vyvije¢i vytvaii podtlak. Ten zpiisobuje pfisdvani pottebného mnozstvi vzduchu
pies trysky do zaroviste.

Zasobnik MNastavba Ffivodni potrubd
paliva wyvijete plynu do kotelny

Odméfovaci Wyvijet Filtraéni  Armatury  EKontrolni
tyi plynu kolony hoték

OBR. 6 ZPLYNOVACI TECHNOLOGIE V MORAVSKE NOVE VSI

Za vyvijeCem je umisténa tzv. expanzni kolona slouzici pro expanzi plynu, zpomaleni
proudéni a nasledné odlouceni jemnych ¢asti uletu popela a dievéného uhli. Soucasné zde
dochazi k prvni fazi chlazeni plynu. Ve filtra¢nich kolonach se pak plyn chladi a zaroven se
zbavuje od jemnych frakci uhliku, vcetné vodnich par, kyseliny dievit¢é a fenolt.
Produkovany plyn je pak spalovan na kontrolnim hotéku, v plynovych kotlech nebo ve
spalovacim motoru.
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Expanzni klapky Watup vzduchu Botni otvor
na filtrech nad roftem

r

J

MW GENERGY s

By

Vypoudtécl otvor Citvor pro vymeény Popelnik
kondenzatu kotkowé naplné

OBR.7 ZPLYNOVACI REAKTOR - MORAVSKA NOVA VES

Pod vyvijeCem je umistén mechanizmus pro pohon rostovani. Na boku generatoru je
umistén odnimatelny poklop , ktery slouzi k servisnim uceltim a pro doplnéni dfevéného uhli
do prostoru meziplaste.

Jako paliva se pouziva kusové dievo, pelety ¢i brikety z biomasy o maximalni vlhkosti
20%. Nevhodné se jevi vyuziti §t€pky, hoblin nebo fezanky.
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4. METODIKY MERENI

4.1. Fluidni zplyfiovani a zplyriovani v sesuvné vrstvé

Na experimentalni jednotce Biofluid 100 (fluidni zplynovani) a na Energobloku v
Moravské Nové Vsi byly méfeny nasledujici veliiny: oxid uhelnaty (CO), oxid uhli¢ity
(COy), oxidy dusiku (NOx), kyslik (O;), celkovy organicky uhlik (TOC), fluorovodik (HF),
chlorovodik (HCI), amoniak (NHj3), voda (H,O), benzen, toluen, xylen, etylbenzen, styren
(BTXES), benzofuran, inden, naftalen, metylnaftaleny, gravimetricky dehet, polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU), dibenzofuran, bifenyl, fenoly, vodik (H;), metan (CHs,),
uhlovodiky (C,-Cy) a sulfan (H»S).

4.2, Spalovani

Na experimentalnim ohnisti s fizenym spalovanim byly méfeny nésledujici veli¢iny:
oxid uhelnaty (CO), oxid uhlicity (CO;), oxidy dusiku (NOx), kyslik (O,), celkovy organicky
uhlik (TOC), fluorovodik (HF), chlorovodik (HCI), benzen, toluen, xylen, etylbenzen, styren
(BTXES), benzofuran, inden, naftalen, metylnaftaleny, gravimetricky dehet, polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU), dibenzofuran, bifenyl, fenoly, perzistentni organické polutanty
(POP) a tuhé znecistujici latky (TZL). Po dobu zkouSeni byl také zaznamendvan ubytek
paliva, diky ¢emuz mohla byt sestavena kiivka rychlosti hoteni paliva.

4.3. Popis sledovanych velicin

Oxid uhelnaty (CO), oxid uhlicity (COy) a oxidy dusiku (NOy)

Méfeni vychazelo z postupii uvedenych v CSN ISO 10396 [1], CSN ISO 10849 [2],
CSN 83 4711 ¢ast 7 [3] a CSN 83 4740 [4]. Koncentrace CO, CO, a NO, byly méfeny
kontinualnim analyzatorem Advance OPTIMA, URAS 14 od firmy Hartmann & Braun
pracujicim na principu absorpce infracerveného zareni. Odbér vzorku plynu byl uskute¢iiovan
pomoci sondy s vyhfivanym keramickym filtrem pro odlouceni tuhych ¢astic, za kterym byla
pfipojena vytapénd hadice z teflonu (PTFE) k zabranéni kondenzace vody v odebiraném
vzorku plynu pii jeho doprave. Na konci vytapéného vedeni byl zatfazen konvertor (prevadi
NO; na NO) a za nim nasledovala chladnice plynu, v niz byla odloucena vlhkost z plynu.
Takto upraveny vzorek byl zaveden do analyzatoru, ktery byl pred méfenim zkalibrovan
pomoci kalibra¢ni smési.

Kyslik (0)

Koncentrace O, v plynu byla méfena kontinudlnim analyzatorem PMA 30 od firmy
AFRISO s.r.0., vyuZivajicim paramagnetickych vlastnosti kysliku. Odbér vzorku plynu byl
uskuteciiovan stejnym zpiisobem jako v ptipadé¢ méieni CO, CO;, a NOy. Pfistroj byl pied
méfenim kalibrovan cCistym dusikem pro kalibraci nuly (0% O,) a okolnim vzduchem
(21% O,) a méfil v rozsahu 0 — 30%.

Celkovy organicky uhlik (TOC)

Ke stanoveni koncentrace celkového obsahu uhlovodikii v plynu byla pouZzita metoda
plamenoioniza¢ni detekce (FID). Plyn byl kontinualné¢ odebiran vytdpénym vedenim
(vytapéna hlavice s keramickym filtrem a vytapéna hadice z PTFE) napojenym na vstup
vytapéné filtracni jednotky, ze které byl dale veden do analyzatoru Signal 3000M firmy
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Signal Instrument Co. Ltd., pracujicim na principu FID. Vzorek plynu je veden do
vodikového plamene hoficiho mezi dvéma elektrodami, kde dochazi k ionizaci molekul
uhlovodikti a ke vzniku elektrického naboje. Naboje ionti umoznuji vznik proudu mezi
elektrodami FID, ktery je umérny koncentraci uhlovodikti. Koncentrace uhlovodikl je
vyjadiend sumarné jako C.Hy bez kvalitativniho rozliSeni. Jako standard ke kalibraci slouzil
metan v dusiku. Ziskané vysledky byly pfepocteny na celkovy obsah organického uhliku
(TOC).

Fluorovodik (HF) a chlorovodik (HCI)

Odbéry vzorkl plynu pro stanoveni plynnych sloucenin fluoru vyjadienych jako HF a
plynnych sloucenin chloru vyjadienych jako HCl vychéazely z postupii uvedenych v
CSN 83 4752 ¢ast 2 [7] a CSN EN 1911-1 [8]. Plyn byl odsavan proporcionalné pies
odbérovou sondu s vyhiivanym keramickym filtrem pro odlouceni tuhych ¢astic do dvou za
sebou zarazenych promyvacek naplnénych absorpénim roztokem (vodny roztok NaOH,
koncentrace 0,1 mol/l). Odbérova trat’ ddle pokracovala silikonovou hadici do suSici véze
naplnéné silikagelem, do Cerpadla plynu, ptfed kterym byl zatfazen reguldtor prutoku a do
ptesného kapalinového plynoméru. Po dokonceni odbéru byl vzorek z obou promyvacek
smichan, doplnén demineralizovanou vodou na znamy objem a transportovan do laboratoie k
analyze, viz. kapitola 4.4.5.

Amoniak (NH3)

Vzorkovani plynu pro stanoveni koncentrace amoniaku bylo provedeno podle
CSN 83 4828 ¢ast 2 [6]. Plyn byl odsavan proporciondlnd pies odbérovou sondu s
vyhfivanym keramickym filtrem pro odlouceni tuhych ¢astic do dvou za sebou zafazenych
promyvacek naplnénych absorpénim roztokem (vodny roztok H»SOs4, koncentrace
0,05 mol/l). Odbérova trat’ dale pokraCovala silikonovou hadici do suSici véZe naplnéné
silikagelem, do Cerpadla plynu, pfed kterym byl zatazen regulator pritoku a do piesného
kapalinového plynoméru. Po dokonceni odbéru byl vzorek z obou promyvacek smichan,
doplnén demineralizovanou vodou na zndmy objem a transportovan do laboratoie k analyze,
viz. kapitola 4.4.4.

Voda (H;0)

Vlhkost plynu byla stanovena gravimetricky pomoci kondenzaéni metody. Vzorek
plynu byl odsédvan proporcionalné pies odbérovou sondu s vyhiivanym keramickym filtrem
pro odlouceni tuhych castic a pfiveden do kondenzétoru, kde bylo zachyceno ptevazné
mnozstvi vodni pary obsazené v plynu ve form¢ kondenzatu. Hmotnost kondenzatu se zjisti z
rozdilu hmotnosti kondenzacni banky s kondenzatem a prazdné kondenza¢ni baiky. Z
kondenzatoru vystupuje plyn s obsahem vodni pary na mezi sytosti tzv. syty plyn, jehoz
teplota a tlak jsou méfeny. Odbérova trat’ dale pokracovala silikonovou hadici do suSici véze
naplnéné silikagelem, do Cerpadla plynu, pfed kterym byl zafazen reguldtor pratoku a do
ptesného kapalinového plynoméru. Vysledna vlhkost plynu je ddna souctem vlhkosti
zachycené v kondenzatoru a zbytkové vlhkosti sytého plynu.

Benzen, toluen, xylen, etylbenzen, styren (BTXES), benzofuran, inden, naftalen,
metylnaftaleny

Mgéfeni bylo provedeno podle postupti uvedenych v CSN EN 13649 [9]. Vzorek plynu
byl odséavan proporcionalné pies odbérovou sondu s vyhiivanym keramickym filtrem pro
odlouceni tuhych castic a hadici z PTFE do sorpcni trubicky ORBO 32 firmy Supelco
obsahujici dvé sekce s aktivnim uhlim (400 a 200 mg). Odbérova trat’ dale pokracovala
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silikonovou hadici do suSici véze naplnéné silikagelem, do Cerpadla plynu, pted kterym byl
zatazen regulator pritoku a do pfesného kapalinového plynoméru. Po dokonceni odbéru byly
sorp¢ni trubicky uzavieny hermetickymi zatkami a transportovany do laboratofe k analyze,
viz. kapitola 4.4.4.

Gravimetricky dehet, polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU), dibenzofuran, bifenyl a
fenoly

Metodika méieni vychazela ze “Smérnice pro méieni a analyzu dehtu a c¢astic v
plynech ze zplynovani biomasy* [14]. Vzorek plynu byl izokineticky odebirdn sondou, za
kterou byl zafazen vyhfivany zachycovac s filtrem ze sklenénych vladken, na némz byly
zachyceny tuhé Castice (teplota filtru byla udrZzovéana na 200°C). Déle plyn prochazel sedmi
promyvackami naplnénymi isopropanolem, ve kterych dochazelo k zachyceni dehtovitych
latek. Posledni tii promyvacky byly umistény v mrazicim boxu chlazeném smési ledu a soli
na teplotu —20°C. V této c¢asti odberové aparatury byly zachyceny piipadné zbytky
dehtovitych latek z plynu. VesSkeré nevyhiivané c¢asti odbérové aparatury az k posledni
promyvacce byly zhotoveny ze skla nebo PTFE, aby byla vyloucena sorpce dehtovitych latek
na sténach aparatury. Odbérova trat’ dale pokracovala silikonovou hadici do suSici véze
naplnéné silikagelem, do Cerpadla plynu, pfed kterym byl zatfazen reguldtor prutoku a do
membranového plynomeéru.

Po ukonceni odbéru byl filtr se zachycenymi prachovymi c¢asticemi pienesen do
vzorkovnice a tvofil prvni ¢ast vzorku transportovanou do laboratofe. Sklenéné a teflonova
¢ast aparatury byla nékolikrat oplachnuta Cistym isopropanolem a vSechny kapalné podily
byly pieneseny do laboratofe ve sklenéné uzaviené nadobé jako druhd cast vzorku, viz.
kapitola 4.4.4.

Vodik (H3), metan (CHy), uhlovodiky (C>-Ce), sulfan (H,S),oxid uhelnaty (CO), oxid
uhlic¢ity (CO»)

Vzorky plynu pro selektivni analyzu plynnych slozek byly jednorazové odebirany do
sklenénych vzorkovnic. Sklenéna vzorkovnice, pfedem naplnénd vodou, byla pfipojena na
vystupni ¢ast odbérové sondy s vyhfivanym keramickym filtrem. Otevienim zabrusovych
ventild doslo k vypusténi vody a naplnéni sklenéné vzorkovnice plynem, kterd byla ihned
poté hermeticky uzaviena a nasledné prepravena k analyze do laboratofe, viz. kapitola 4.4.5.

Perzistentni organické polutanty (POP)

Skupina POP zahrnuje polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD), polychlorované
dibenzofurany (PCDF), polychlorované bifenyly (PCB) a polycyklick¢ aromatické
uhlovodiky (PAU) v rozsahu uvedenych ve vyhlasce MZP &. 356/2002 Sb. ve znéni
pozdgjsich predpisti [15]. Mé&feni bylo provedeno podle CSN EN 1948 [10].

Vzorek spalin byl odebiran izokineticky vyhiivanou titanovou sondou (opatienou
vymeénitelnou hubici), za kterou byl zafazen vyhiivany zachycovac s filtrem ze sklenénych
vlaken, na némz byly zachyceny tuhé castice (teplota filtru byla udrZzovana pod 125°C, ale
nad teplotou rosné¢ho bodu spalin). Dale plyn prochdzel kondenzatorem a bankou na jimani
kondenzatu. Spaliny byly v kondenzatoru ochlazeny na teplotu pod 20°C. Za baiikou
nasledovaly dvé promyvacky, kazda naplnéna 0,5 | smési ethylenglykolmonoethylether/voda
(1:2 v/v). Na konci odbérové trati (za suSici vézi s naplni silikagelu) bylo cerpadlo plynu,
regulacni ¢len a membranovy plynomér. Vzorkovaci trat’ byla pfed vzorkovanim spikovana
PCDF znacenymi 13C12 (filtr a roztok v prvni promyvace).
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Filtr (typ GF8 od fy Schleicher&Schuell) se zachycenymi prachovymi ¢asticemi byl
po ukonceni odbéru prenesen do sklenéné vzorkovnice a tvofil prvni ¢ast slozeného vzorku
pievezeného do laboratofe. Vnitini Céast vyhfivané titanové sondy byla po ukonceni
oplachnuta demineralizovanou vodou, acetonem a hexanem. Oplach sondy tvofil druhou ¢ast
slozeného vzorku a byl transportovan do laboratofe v uzaviené sklenéné nadobé. Kondenzat,
jehoz hmotnost byla stanovena vazenim, byl smichdn s obsahem promyvacek. VSechny
nevyhiivané ¢asti aparatury pfichazejici do styku s emisemi vcetné promyvacek byly
oplachnuty acetonem a hexanem a oplachova kapalina byla pfidana ke kondenzatu. Tyto
kapalné podily, tvofici tfeti Cast slozeného vzorku, byly transportovany do laboratofe v
uzaviené sklenéné nadob¢. Laboratorni analyza vzorku viz. kapitola 4.4.4.

Tuhé znecist'ujici latky (TZL)

Stanoveni koncentrace tuhych zne€ist'ujicich latek v misté¢ méfeni bylo provedeno
podle CSN ISO 9096 [11]. Spaliny byly izokineticky odebirany elektricky vyhiivanou
sondou, ktera byla napojena na elektricky vyhiivany zachycovaé, kde se na filtru ze
sklenénych mikrovlaken zachytila vétsina TZL z odsavaného vzorku koutovych plynt. Po
zachyceni TZL byly odséaté spaliny zavedeny do kondenzatoru, kde byla zachycena vétSina
vodni pary obsazené ve spalinach ve form¢ kondenzatu, ktery byl po ukonceni odbéru vzorku
zvazen.

Z kondenzatoru vystupuji spaliny ochlazené na métenou teplotu s obsahem vodni pary
na mezi sytosti pii dané méfené teploté, tzv. syté spaliny. Spaliny byly vedeny ptes
membranové Cerpadlo do vyhtivanych membranovych plynovych hodin, na jejichz vstupu
byly méteny tlak a teplota spalin. Z plynovych hodin byly spaliny vyvedeny do ovzdusi.
Pozadovany pritok byl regulovan podle rotametru nastavenim regulacniho ventilu. Pred
pocatkem odbéru byl zaznamendn pocate¢ni a po odbéru konecny stav na membranovych
plynovych hodinach. Po ukonéeni odbéru v koufovodu bylo provedeno zvazeni
exponovanych filtrii. Koncentrace TZL byla stanovena jako podil mnozstvi zachycenych TZL
k celkovému objemu odsatych spalin.

Rychlost hoieni (pouze u spalovani)

Pro hodnoceni kvality pribéhu spalovaciho procesu bylo nezbytné stanovit jeho
zakladni parametr, kterym je rychlost hofeni. JelikoZ byl zndm pribéh vyhotivani paliva,
nasledné bylo mozné urcit rychlost hoteni derivaci kfivky vyhoteni podle ¢asu:

_dm
dt

kde v je  rychlost hoteni [kg/min]
¢as [min]
m hmostnost [kg]

=+

Prakticky vypocet rychlosti hofeni byl proveden tak, ze v programu Excel byla
vytvofena kiivka ubytku hmotnosti béhem spalovaci zkousky. Tato kiivka byla proloZzena
trendovou kiivkou takového stupné, aby si pribéhy skutecného Ubytku paliva a regresni
ktivka co nejvice odpovidaly (viz. obr. 8). Z grafu je patrné, Ze se kiivka ubytku hmotnosti a
regresni kiivka témért shoduji. V nasem ptipad¢ bylo pouzito polynomické regrese 6.stupné.
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OBR. 8 KRIVKA UBYTKU HMOTNOSTI BEHEM ZKOUSKY A JEJI PROLOZEN{ REGRESI

Pomoci regresni rovnice byly vypocitany upravené hodnoty ubytku paliva béhem
zkousky. Pro nase ucely bylo mozno derivaci nahradit rozdilem. Rozdil hmotnosti mezi
dvéma po sob¢ jdoucimi minutami nam dava rychlost hoteni (viz.obr. 9 ).
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OBR. 9 KRIVKA RYCHLOSTI HORENI PALIVA BEHEM ZKOUSKY
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4.4. Analyza, rozbor externich firem
4.4.1. Univerzita Pardubice, Fakulta chemicko — technologickd, Katedra dreva,
celulézy a papiru

Dodany byly vzorky riznych dfevin a travin. U vSech testovanych vzorkt paliv byl
proveden biochemicky rozbor paliva, resp. byly stanoveny vybrané hlavni slozky, jako jsou:

e alkylaromaticka slozka dieva predstavovana ligninem

e polysacharidicka slozka dieva predstavovand holoceluléozou (celulézou a
hemicelulozou)

e dalsi doprovodné latky jako jsou tfisloviny a pryskyficné latky obvykle
terpenické povahy

Chemicky rozbor biomasy byl zaméfen na stanoveni:

vlhkosti ( Xp, Xp)

e trislovin (xr, Xr)

e pryskyfi¢nych latek (x;, X;)
¢ ligninu (dle Klasona) (xj, X))
e obsahu popele (X,, X,)

e holocelulozy (celuloza + hemicelulozy) (x¢, Xc)

Ukazatelé Xn, X1, X;, X|, Xa, Xc jsou relativni hmotnostni zlomky, resp. x * 100
procentické vyjadieni slozeni vzduchosuchého (v.s.) dfeva za ptedpokladu, ze plati :

XptXT TX +X+X, +X, = 1 resp. 100 (v %), protoze
X=m/ myg,

kde m — mnozstvi (v g) stanovené slozky ve dfevé o mnozstvi vzduchosuché zanaSky
hmoty my s, (v g).

V piipad¢ vyjadieni vysledki stanoveni v relativnich hmotnostnich mnozstvich
( Xt, X:, Xy, X, X¢ ), resp. v procentech vztazenych na jednotku absolutné suché hmoty (a.s.)
plati:

Xr+ X+ X+ X, + X =1 resp. 100 (v %), protoze
X= m/m;,,

Kde m,s znaci mnozstvi a.s. navazky dievnich pilin. Pro pfepocet tak plati, ze:

X = x/(1—=xu) v procentualnim vyjadieni

X= x/(100 —xy).
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Zpusob upravy dodanych vzorkii

Dieviny o priméru 5 az 10 cm a délce 20 az 30 cm byly odkornény dobéla. Chemicky
rozbor byl provadén z pilin ziskanych z jednotlivych vzorki dodanych dievin. Vzorky byly
zpracovany tim zplisobem, Ze z nich byly pfipraveny piliny brousenim raspli v pficném sméru
kazd¢ kulatiny. Ziskan¢ piliny pak byly roztiidény prosivanim pres sito o velikosti ok 0,4 mm
(40 mesh). Provedeni odpovidd TAPPI normé& T 257 cm-85.

Rostlinna hmota ve formé stvolli nebo fezanky se nechala ususit v prosttedi o relativni
vlhkosti 40 + 5% a teploté 22 = 1 °C do konstantni hmotnosti. Takto upravend hmota se
potom rozdrtila na laboratornim mlynu a prosela ptes sito o velikosti ok 0,4 mm (40 mesh).
Provedeni odpovidd TAPPI normé& T 257 cm - 85 pro rozbor dfevni hmoty.

Stanoveni vihkosti

Vlhkost pilin (prasku) byla stanovena dle TAPPI normy T 264 cm - 97 tak, ze
odvazené mnozstvi pilin ( my 5, cca 2 g s presnosti na 0,001g ) se susilo v susarné ve vazence
pti 105 + 3°C po dobu 2 hodin, ochladilo se v exsikatoru a véazilo do konstantni vahy. Vratilo
se opét do susarny na 1 hodinu a cely postup se opakoval tak dlouho, dokud se hmotnost pilin
(m,s) nemenila.

Vlhkost x = (mys - Mgg )/ Mys TESP.
Xh (%) = ( ( My, - Mas. )* 100)/ My s,

Zbyvajici usuSeny vzorek se dale pouzil na stanoveni popele.

Stanoveni mnoZzstvi popele

Mnozstvi popele ve dfevé se stanovilo v souladu s TAPPI normou T 211 om-93
spalenim vzorku v peci pii 525 + 25°C, ochlazenim v exsikatoru a ur¢enim jeho hmotnosti m,
béznym zplsobem.

Obsah popele byl nasledn¢ vypocten dle vzorce:

X, = m,/ myg vztaZzeno na vzduchosuchy (v.s.) vzorek
nebo

Xa =Xa/ (1 —xp) vztaZeno na absolutné suchy (a.s.) vzorek,
resp. v % (* 100).

Stanoveni tiislovin

Stanoveni odpovidd TAPPI normé T 264 cm - 97, které se pouziva pii stanoveni
ligninu dle Klasona. Je jeho modifikovanou podobou. Tfisloviny byly stanoveny extrakci
95% -nim etanolem.

Rostlinné piliny (my. ) piipravené vyse uvedenym zpiisobem se odvazily do patrony
(cca 2g) Soxhletova pfistroje a extrahovaly se intenzivn€ po dobu 4 hod. 95% etanolem (smi
byti denaturovan 5% methanolu nebo isopropanolu). Po skonéeni extrakce se opatrné patrona
se vzorkem pilin vysusila v digestofi v proudu vzduchu a urcila se hmotnost zbyvajicich pilin
(m;) . Mnozstvi tfislovin xt se nasledné urcila ze vztahu:
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xr = (mys - m;)/ myg resp. Xr (%) =xr * 100 vztaZzeno na vzduchosuchy (v.s.)
vzorek.

Xt = xr / (1 —xp) vztaZzeno na absolutné suchy (a.s.) vzorek, resp. v % (*100).

Takto upraveny vzorek se dale pouzil na stanoveni pryskyti¢nych latek.

Stanoveni pryskyri¢nych latek

Stanoveni odpovidd TAPPI norm¢é T 264 cm - 97, které se pouziva pii stanoveni
ligninu dle Klasona. Je jeho modifikovanou podobou. Pryskyfi¢né latky byly stanoveny
vyextrahovanim pomoci benzen-etanolické smési.

Patrona s odextrahovanymi pilinami se opé€t vlozila do Soxhletova pfistroje, ktery byl
vSak v tomto ptipad¢ naplnén smési benzenu a etanolu v poméru 1:2. Extrakce se provadéla
dle TAPPI normy T 264 cm - 97 po dobu 6 az 8 hodin. Po skonceni extrakce byly dievni
piliny pievedeny na Biichnerovu nalevku a byl odsén ptebytek extrakéniho ¢inidla. Vzorek se
dale promyl nejdiive etanolem tak dlouho, az odtékajici kapalina byla bezbarva. Potom bylo
provedeno promyti destilovanou vodou (cca 100 ml) k odstranéni alkoholu. Vzorek byl
pteveden do 1000 ml Erlenmayerovy nddoby a byl ptidan do 500 ml horké destilované vody.
Nadoba se nasledné zahtivala na vodni 1azni po dobu 1 hodiny. Po skon¢eném promyvani se
obsah nadoby op¢t prefiltroval na Bilichnerové nalevce a promyl 500 ml horké destilované
vody. Vzorek se nasledné ususil v susarné pii 105°C a urcila se jeho hmotnost m;.

Mnozstvi pryskyfi¢nych latek byl vypocten ze vztahu:

Xy = (m; —my)/ myg vztazeno na vzduchosuchou (v.s.) hmotu
nebo

X: = x;:/ (1 —xp) vztazeno na absolutné suchou (a.s.) hmotu, resp. v % (*100).

Takto upraveny vzorek se nasledné pouzil na stanoveni ligninu.

Stanoveni ligninu dle Klasona

Stanoveni ligninu dle Klasona je zalozeno na hydrolyze a rozpusténi vsech
polysacharidickych (holocelul6zy) podili ve fytomase pomoci 72%-ni kyseliny sirové.

Stanoveni odpovidalo TAPPI normé T 264 cm-97.

Mnozstvi m, zbyvajicich a.s. pilin bylo pfelito 72%-ni kyselinou sirovou 10 az 15°C
teplé, v mnozstvi odpovidajici 15 ml této kyseliny na 1 g vzduchosuchého vzorku. Smés se
intenzivné promichala po dobu 1 minuty a posléze ponechala stat 2 hodiny pii teploté
18 az 20°C za obcCasného zamichani. Potom se smés ziedila ptidavkem destilované vody tak,
aby koncentrace kyseliny klesla na hodnotu 3% (napft. pouZije-li se na zacatku 15 ml 72%-ni
kyseliny sirové, tak se smés zfedi pridavkem 345 ml destilované vody). Dfevni piliny s
kyselinou se potom daly do varné bailky a smés se vafila pod zpétnym chladi¢em po dobu 4
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hodin. Nerozpustny hnédy az tmavohnédy zbytek se nasledné odfiltroval pies odvazeny
sklenény porovity filtr S, a pomalu promyl 500 ml horké destilované vody.

Vzorek se pak susil pfi teplot¢ 105 + 3°C do konstantni hmotnosti, ochladil v
exsikatoru a zvazil, ¢imz se urcila jeho hmotnost ms.

Obsah ligninu ve vzorku se ur€il ze vztahu:
x; = (m3 —x,*my ;) / mys vztazeno na vzduchosuchou (v.s.) hmotu
nebo

X;= x1/ (1 —xyp) vztaZzeno na absolutné suchou (a.s.) hmotu, resp. v % (*100).

Stanoveni holocelulozy
Mnozstvi holocelulozy ve dievé bylo ziskano dopoctem.
K vypoctu se pouzil nasledujici vztah:
Xe = 1 — X1 - X—X|—X,— X, vztazeno na vzduchosuchy vzorek (v.s.) hmoty
nebo
Xe=1-X, -Xr—X; - Xj vztazeno na absolutné suchou (a.s.) hmotu,
resp. v % (*100).

4.4.2. TUV - Praha

Hruby a prvkovy rozbor vzorki biomasy a sloZeni popelovin stanovovala akreditovana
zkusebni laboratof ¢. 1060 TUV NORD Czech, s.r.o. Laboratot energetické chemie [17].

Stanoveni obsahu vody bylo provedeno dle CSN 441377 [22]. Stanoveni mnoZstvi
popela bylo provedeno dle CSN ISO 1171. Pfi obou analyzach byla pouZzita gravimetricka
metoda.

Uréeni spalného tepla bylo v souladu s CSN ISO 1928 [24], za pouziti kalorimetrické
metody v tlakové nadobé¢ pti konstantnim objemu a referencni teploté 25°C .

Princip stanoveni vodiku a uhliku spocival v dokonalém spéleni vzorku v proudu
kysliku na katalyzatoru a absorpci vznikleho oxidu uhliCittho a vody. Byl proveden dle
CSN 441355 [25].

Pro stanoveni veskeré siry byla pouzita metoda Eschka - CSN 441379 [26], kdy
zkusebni vzorek promiseny se smési Eschka se zihd v oxida¢ni atmosféfe k odstranéni
spalitelné hmoty a pfevedeni siry na sirany, které byly stanoveny vazkovée srazenim chloridem
barnatym.

Byl také stanoven obsah dusiku. Podstata metody spociva v zahfivani vzorku
s koncentrovanou kyselinou sirovou za ptitomnosti katalyzatorti, organicky vdzany dusik byl
preveden na amonné soli a ze zpétné titrace byl vypocten obsah dusiku.

V palivovych listech 1ze shlédnout také mnozstvi prchavé hoflaviny. Podstata metody
spoc¢iva v zahtivani vzorku bez piistupu vzduchu a gravimetrické stanoveni ubytku hmotnosti.

Chemicky rozbor popela byl proveden na zdkladé metody optické emisni
spektrometrie s indukéné vdzanou plazmou.
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4.4.3. VUHU - Stanoveni tavitelnosti popela

Stanoveni tavitelnosti popela byla stanovena dle CSN ISO 540 [16] a spodiva v
zahtivani valcového zkuSebniho téliska, jehoz tvar se s postupnym zvySovanim teploty
charakteristicky méni. Zaznamendavaji se teplotni tdaje, které dokumentuji pribch tani
popela. Zahtivani se provadi pii riiznych vlastnostech okoli téliska (oxidac¢ni, slabé redukéni
nebo redukéni atmosfére). V nasem piipadé byla pouzita oxida¢ni atmosféra.

Teplota deformace (DT) je teplota, pfi niz nastavaji prvni zmény nebo deformace
okraju zkusebniho téliska.

Teplota méknuti popela (ta, resp. ST) je teplota, pfi niz nastdva aplné zaobleni horni
plosky zkuSebniho téliska (zaobleni hran) beze zmény vysky.

Teplota tani popela (tg, resp. HT) je teplota, pfi niz se tvar téliska zméni v
polokruhovy.

Teplota teceni popela (tc, resp. FT) je teplota, pii niz se zkuSebni télisko roztéka po
podloZce a jeho vyska je 1/3 vysky pii teploté tani.

4.4.4. Akreditovana laborator ZU OVA &.1393.3

Analyzy byly provedeny ve Zdravotnim ustavu se sidlem v Ostravé., Odbor
hygienickych laboratoii Frydek—Mistek, Narodni referen¢ni laboratof pro analyzu POP,
Akreditovana laboratof €.1393.3

Amoniak (NH3)

Zachyceny amoniak byl v absorpénim roztoku stanoven spektrometricky na pfistroji
Hitachi 118-0102 (Merk- Hitachi, Némecko) podle CSN ISO 7150-1 [12] jako obsah
amonnych iontd (NH4+).

Benzen, toluen, xylen, etylbenzen, styren (BTXES), benzofuran, inden, naftalen,
metylnaftaleny

Odebrany vzorek (aktivni uhli v trubic¢ce) byl extrahovan sirouhlikem (2 ml, resp. 1 ml
kontrolni zoéna) po dobu 1 hodiny na tfepacce v uzaviené nadobce. Poté byl extrakt zfiltrovan
a analyzovan plynovou chromatografii na pfistroji HP 5980 (Agilent Technologies, USA),
vybaveném plamenovym ioniza¢nim detektorem. K separaci byla pouzita kiemenna kapilarni
kolona Vocol, 105m x 0,53 mm, 3 um tloustka filmu (Supelco, USA).

Gravimetricky dehet, polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU), dibenzofuran, bifenyl a
fenoly

Z kapalné ¢asti smésného vzorku (cca 250 ml) byl odebran alikvot 5-10 ml (podle
zabarveni vzorku) a v ném byly spektrometricky stanoveny fenoly t¢kajici s vodni parou na
pfistroji Hitachi 118-0102 (Merk-Hitachi, Némecko) podle CSN ISO 6439 [13]. Objem
zbytku kapalného podilu vzorku byl zmenSen pomoci rotaéni vakuové odparky. Pokud
kapalny vzorek obsahoval vodu, vodna faze byla od organické oddélena a extrahovana
hexanem. Exponovany filtr byl extrahovan 150 ml dichlormetanu v Soxhletové extraktoru.
Ob¢ frakce byly spojeny, zakoncentrovany na 20-25 ml a nasledné byl odebran alikvot 0,5 ml
pro stanoveni PAU. Zbytek vzorku byl pfeveden do predem zvazené banky, vakuové odpaien,
dosuSen pii teploté nepiekracujici 65°C a zvazZen (stanoveni gravimetrického dehtu). Alikvot
pro stanoveni PAU byl doplnén dichlormetanem na 20 ml a z takto fedéné¢ho vzorku byly
ptipraveny dil¢i vzorky pro stanoveni PAU. Lehké PAU (naftalen, metylnaftaleny, acenaften,
acenaftylen, fluoren), bifenyl a benzofuran byly stanoveny plynovou chromatografii s
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hmotnostni detekci (GC/MS) na plynovém chromatografu Trace 2000, spojeném s iontovou
pasti Polaris Q (vSe z produkce Thermo, USA), k separaci byla pouzita kiemennd kapilarni
kolona DB-5ms, 30m x 0,25mm, 0,25 pum tloustka filmu (Agilent Technologies, USA).
Ostatni PAU byly stanoveny metodou vysokoucinné kapalinové chromatografie s
fluorescen¢nim detektorem (HPLC/FLD) na pfistroji HP 1100/HP 1050 (Agilent
Technologies, USA). K separaci byla pouzita kolona LichroSpher PAH, 3 x 250mm, 5 pm
prumér castic (Merck, Némecko).

Perzistentni organické polutanty (POP)

Kondenzat s absorpnim roztokem a proplachovaci roztoky (druhd a tieti cast
sloZzeného vzorku) byly v laboratofi spojeny a byly k nim pfidany izotopicky znacené vnitini
standardy. Vzorek byl nafedén vodou a tiikrat extrahovan hexanem (objem rozpoustédla byl
10/5/5% objemu spojeného vzorku). Na exponovany filtr byly pfidany izotopicky znaené
vnitini standardy a filtr byl extrahovan 24 h v Soxhletové extraktoru toluenem. Po extrakci
byly hexanovy i toluenovy podil spojeny a pievedeny do 10 ml hexanu. Z tohoto mnozstvi byl
odebran alikvot pro stanoveni PAU.

PAU byly stanoveny metodou kapalinové chromatografie s fluorescencni detekci
(HPLC/FLD) - viz vySe. Vzorek pro stanoveni PCDD/F a PCB byl precistén kyselinou
sirovou a sloupcovou chromatografii (silikagel/alumina/aktivni uhli). Po zkoncentrovani na
objem 50-100 pl byly vzorky analyzovany metodou plynové chromatografie s tandemovou
hmotnostni detekci (GC/MS/MS) na plynovém chromatografu Trace 2000, spojeném s
iontovou pasti Polaris Q (vSe z produkce Thermo, USA). K separaci byly pouzity kfemenné
kapilarni kolony DB-5 ms a DB-17, obé 30m x 0,25mm, 0,25 pm tloustka filmu (Agilent
Technologies, USA).

4.4.5. VUCHEM, VSB-TU Ostrava, akreditovana laboratof &. 1166

Sfluorovodik (HF), chlorovodik (HCI)

Slouceniny fluoru a chloru v absorpénim roztoku byly stanoveny jako koncentrace
fluoridovych (F") a chloridovych (CI) iontd metodou iontové chromatografie na piistroji
firmy WATERS.

vodik (H3), metan (CHy), uhlovodiky (C,-Cg), sulfan (H,S), oxid uhelnaty (CO), oxid
uhlic¢ity (CO>)

Plyny ze sklenénych vzorkovnic byly analyzoviany na plynovém chromatografu
AGILENT 6890 (Agilent Technologies, USA). Pro analyzu anorganickych plynt (H,, H,S,
CO;) byla pouzita kolona GS-GASPRO 30mx0,32mm a detekce pomoci tepelné
vodivostniho detektoru (TCD), pro analyzu uhlovodikti (CH4, C,-Cs) byla pouzita kolona HP-
PLOT/AL,O; “S* 50mx 0,32mm, 8,0um tloustka filmu a detekce pomoci
plamenoioniza¢niho detektoru (FID). Nosnym plynem bylo helium.
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5. PALIVOVE LISTY

ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY

BIOMASS ENERGY PARAMETERS

Obecné informace (General Information)

Skupina (Group):
Podskupina (Subgroup):
Druh (Species):

Drevo (Wood)
Odpadni (Waste)
Akat (Acacia)

SlozZeni paliva (Fuel composition):

Hruby rozbor [Yonmel: Prvkovy rozbor [Y%pmot]:
(Proximate analysis [%]) : (Ultimate analysis [Y%.]) :
r d daf r d daf
voda (Water) uhlik (Carbon) C 42,9 47,9 48,4
- hruba (Coarse) 2,32 - - vodik (Hydrogen) H 5,45 6,09 6,15
- zbytkova (Residual) 8,24 - - kyslik (Oxygen) O 39,8 44,6 45,0
- celkova (Total Water) 10,6 - - dusik (Nitrogen) N 0,38 0,43 0,43
popel (Ashes) 0,88 0,98 - chlér (Chlorine) Cl <0,01 <0,01 <0,01
hoflavina (Flammable Mat.) 88,6 99,0 100 fluér (Fluorine) F ND ND ND
- prchava (Volatile) 73,7 82,4 83,2 brom (Bromine) Br ND ND ND
-neprchava (Non-volatile) 14,9 16,6 16,8 Obsah siry (Sulphur Content) S:
Energeticky obsah [MJ.kg: prchava (Volatile) 0,01 0,01 0,01
Energy content [MJ.kg"]: v popelu (Suphat. ash) 0,01 0,01 -
r d daf veskera (Total) 0,02 0,02 -
spalné teplo (HHV) 17,3 19,3 19,5
vyhfevnost (LHV) 15,8 18,0 18,2
Biochemicky rozbor [%;,,, ] (Bio-Chemical Analysis[%..]):
- tfisloviny (Tannins) 10,0240,78 - pryskyfticné latky (Resinous Compounds) 5,30+0,24
- lignin (Lignin) 14,5840,02 - holoceluléoza (Holocellulose) 61,85
Pozn.: holoceluléza = celuloza + hemiceluléza (Note: Holocellulose = Cellulose + Hemicellulose)
Slozeni popela (Ash Composition):
Chemicky rozbor [Y%p,0t] (Chemical Analysis [%]):
P,05 2,59 CaO 57,8 MnO 0,24 Hg <0,001
ALO, 2,48 K,O 8,52 cl 4,81 Cr 0,001
Na,O 2,04 Fe,O3 1,34 Pb 0,016 Ni 0,081
SO, 2,27 MgO 5,29 cd <0,001 \Y% ND
SiO, 12,2 TiO, 0,14 Cu 0,19 Zn <0,001
Stanoveni teplot tavitelnosti vyzihaného popela (Anneal Ash Fusibility Determination):
oxidacni atmosféra (Oxidation Atmosphere)
teplota deformace (Deformation Temp.) 1109 °C teplota tani (Hemisphere Temp.) 1389 °C
teplota méknuti (Sphere Temperature) 1114 °C teplota teceni (Flow Temperature) 1394 °C

Oznaceni (Nomenclature):

r - palivo v dodaném stavu (Sample in Delivered State)
d - palivo v bezvodém stavu (Probe Water-free Sample)
daf - hoflavina vzorku (Sample inflammable matter)
ND - nestanoveno (Not Determinated)

HHV - High Heating Value

PAU - polyaromatické uhlovodiky (multiring hydrocarbons)

TOC - celkovy organicky Uhlik (Total OrganicCarbon)

POP - perzistentni organické latky (Persistent Organic Pollutants)
<...pod hranici stanovitelnosti (Bellow the Detection Limit)

LHV - Low Heating Value
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dievo (Wood)
Druh(Species): Akat (Acacia)

Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Forma (Shape): Stépka 2-3 cm (Wood Chips 2-3 cm)

Vystupy ze zkousSek atmosférického fluidniho zplynovani

(Atmospheric Fluidized-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):
teplota plynu (Syngas Temperature) 430 relat.vlhkost okoli 43 o
0
tlak plynu (Syngas Pressure) 6,16 (Ambient Air Relative Humidity)
priatok plynu (Syngas Flow Rate) 37 m,>h! vlhkost paliva (Fuel Moisture) 11 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 15 spotieba paliva (Fuel Consumption) 15 kgh
atmosfér. tlak (Atmosph. Pressure) 1013
Piehled sledovanych velicin (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )
On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):
co CO, TOC 0,
[%Vol] [O/Ovol] [ppmvol] [%vol]
10,8 17,5 28341 0,10
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
SlozZeni plynu [%,;] (Gas Composition [% 4]) :
CcO CO, N, O, H, C,-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
12,1 16,1 ND ND ND ND <0,01 0,10 0,023 ND
Dehty (Tars) [mg.mn's]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 5217
. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 104
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)
. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 1578
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 1669
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)
Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 189

Dalsi sledované hodnoty:
(Other Elements of Syngas:)

Energetické parametry plynu [MJ.kg™"]:
Energy parameters of Syngas[MJ.kg']:

Benzen (Benzene) [mg.m,, ] 3536

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [% ] 22,0
NH; [mg.m, | 1640

HCI [mg.m,] 0,88

HF [mg.m, ] 0,20

Spalné teplo (HHV): ND
Vyhtfevnost (LHV): ND

Pozn. (Notes):
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dfevo (Wood) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)

Druh(Species): Akat (Acacia) Forma (Shape): polena - 20 cm (Logs - Lenght 20 cm)

Vystupy ze zkousSek zplynovani v pevné vrstveé
(Down-Draft Fixed-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):

teplota plynu (Syngas Temperature) 334 °C relat.vlhkost okoli 460 %
tlak plynu (Syngas Pressure) -1,31 kPa (Ambient Air Relative Humidity)

prutok plynu (Syngas Flow Rate) ND m,>h  vihkost paliva (Fuel Moisture) 13 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 24 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) ND  kgh
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 990 hPa

Pifehled sledovanych velicin (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )

On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):
co co, TOC 0,
[%oval [Yoval [Ppmyg)] [%ovall
8,81 18,4 29558 0,30

Jednorazova méreni (Off-line Measurement of Syngas):

SlozZeni plynu [%,y;] (Gas Composition [% ,]) :
CcO CO, N, O, H, CH, C,y-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni

11,8 15,3 ND ND 11,2 2,28 0,42 <0,01 0,04 0,009 ND

Dehty (Tars) [mg.mn's]:

Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 629

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 42,3
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 621
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

. Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 234
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 21,6
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg™]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg"']:

Benzen (Benzene) [mg.mn's] 1337 Spalné teplo (HHV): 4,33

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%.] 9,95 Vyhfevnost (LHV): 3,98

NH; [mg.m,,”] 1316 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,” 5,43
HF [mg.m, "] <0,04
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dfevo (Wood) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)

Druh (Species): Akat (Acacia) Forma (Shape): Polena - délka 30 cm (Logs - Lenght 30 cm)

sttupy ze spalovacich zkousek - Experimentalni ohnisté, Pj;, = 8 kW (Experimental Furnace)
(Combustion Results)

Podminky zkouseni (Testing Conditions):
Teplota spalin (Flue Gases Temperature) 281 °C Teplota okoli (Ambient Air Temperature) 22 °C
Tlak spalin (Flue Gases Pressure) -12 Pa Spotfeba paliva (Fuel Consumption) 2,4 kg.h™
Pratok vlh.spal.(Flow of Moist F. Gases) 27,2 m,’h™  Relativni vihkost okoli 35 %
(stoichiometry, 101 325 Pa, 273 K, O, Real) (Ambient Air Relative Humidity)
Atm. tlak (Atmospheric Pressure) 991 hPa Interval pfikladani (Fuelling Frequency) 20 min
Vlhkost spalin (Flue Gases Moisture) 5 %ovol Koncentrace O, (O, concentration) 12,9 %ol

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Uvedené koncentrace jsou vyjadfeny v suchych spalinach za normalnich podminek pfi Oy ggr =13 %y

(Dry Flue Gases Concentration; Standard Conditions; Oy ggp=13 %)

On-line méfeni spalin (On-line Measurement of Flue Gases):
co co, NO TOC

0,41 %0 8,0 %y 72 ppmyy 160 ppmy,

Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Flue Gases):

Dehty (Tars) [mg.mn'3]

Sk. 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 40
Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran

Sk. 2 (Group 2) 1,0
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

Sk. 3 (Group 3) Toulen, Xyleny, Etylbenzen, Styren (Toulene, Xylenes, Ethylbenzene, Styren) 3,2
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden

Sk. 4 (Group 4) 11
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Sk. 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 3,7

POP - rozsah dle vyhlasky MZP &. 356/2002 Sb., (POPs - range according to MZP order no. 356/2002 Sb.)

PAU (PAH) #### pgm, PCB 0,017 ngmpo.m,” PCDD/F 0,45  nggo.m,”
Dalsi sledované slozky spalin: Hodinova zkousSka (Hourly Test)
(Other Elements of Flue Gases) 202,5 . . T 0,8
| | |

& 202 40— Hmotnost - Weight | 0,7 &

= = .,

- . &
Benzen 25 mg.m,”> gn 201,5 N\es---4__ — ~ Rychlost - Velocity T 0,6 EP -§
(Benzene) s - E

. 201 ]
TZL 39 2 ] 58

T8-MMn &, 200,5 2%

(Particulate Matter) % % 3

g 200 2E
HF < 0,02 mg.m,> ° 3 8

g 199,5 &

o

199
HCl 0,08 mgm,>
Cas [min] - Time [min]
Maximalni rychlost hofeni pfi hodinové zkouSce:
(Maximum Combustion Velocity)
0,701 kg.min-1 (2.min.)
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY
BIOMASS ENERGY PARAMETERS

Obecné informace (General Information)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant)
Podskupina (Subgroup): Zameérné péstovana (Wilful Growned)
Druh (Species): Amarant (Amaranth)

Slozeni paliva (Fuel composition):

Hruby rozbor [Yopmot]: Prvkovy rozbor [Y%ymol:
(Proximate analysis [Yoy]) : (Ultimate analysis [%4¢]) :
r d daf r d daf
voda (Water) uhlik (Carbon) C 37,9 42,5 45,2
- hruba (Coarse) 1,25 - - vodik (Hydrogen) H 5,15 5,77 6,14
- zbytkova (Residual) 9,51 - - kyslik (Oxygen) (0] 40,1 44,9 47,8
- celkova (Total Water) 10,8 - - dusik (Nitrogen) N 0,71 0,8 0,85
popel (Ashes) 5,38 6,03 - chlér (Chlorine) Cl <0,01 0,01 0,01
hoflavina (Flammable Mat.) 83,9 94,0 100 fluér (Fluorine) F ND ND ND
- prchava (Volatile) 67,9 76,0 80,9 brom (Bromine) Br ND ND ND
-neprchava (Non-volatile) 16,0 17,9 19,1 Obsah siry (Sulphur Content) S:
Energeticky obsah [MJ.kg |: prchava (Volatile) 0,01 0,01 0,01
Energy content [MJ.kg']: v popelu (Suphat. ash) 0,03 0,03 -
r d daf veSkera (Total) 0,04 0,04 -
spalné teplo (HHV) 15,2 17,0 18,1
vyhfevnost (LHV) 13,8 15,7 16,7
Biochemicky rozbor [%,, ] (Bio-Chemical Analysis[%.. ]):
- tfisloviny (Tannins) 4,3+0,4 - pryskyfi¢né latky (Resinous Compounds) 23,0+0,2
- lignin (Lignin) 612 - holoceluléza (Holocellulose) 51,2+2,8
Pozn.: holoceluléza = celuléza + hemiceluléza (Note: Holocellulose = Cellulose + Hemicellulose)
Slozeni popela (Ash Composition):
Chemicky rozbor [%p,.:] (Chemical Analysis [Y%.]):
P,0s5 5,29 CaO 51,9 MnO 0,01 Hg <0,001
Al,O4 0,55 K,O 18,9 Cl 3,93 Cr <0,001
Na,O 4,53 Fe 03 0,47 Pb 0,12 Ni 0,04
SO3 1,35 MgO 8,14 Cd <0,001 \' ND
Si0, 4,60 TiO, 0,05 Cu 0,067 Zn <0,001
Stanoveni teplot tavitelnosti vyzihaného popela (Anneal Ash Fusibility Determination):
oxidacéni atmosféra (Oxidation Atmosphere)
teplota deformace (Deformation Temp.) 1078 °C teplota tani (Hemisphere Temp.) 1496 °C
teplota méknuti (Sphere Temperature) 1088 °C teplota teceni (Flow Temperature) 1499 °C

Oznaceni (Nomenclature):

r - palivo v dodaném stavu (Sample in Delivered State) PAU - polyaromatické uhlovodiky (multiring hydrocarbons)

d - palivo v bezvodém stavu (Probe Water-free Sample) TOC - celkovy organicky Uhlik (Total OrganicCarbon)

daf - hoflavina vzorku (Sample inflammable matter) POP - perzistentni organické latky (Persistent Organic Pollutants)
ND - nestanoveno (Not Determinated) <...pod hranici stanovitelnosti (Bellow the Detection Limit)

HHYV - High Heating Value LHV - Low Heating Value
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group):  Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): zamérné péstovana (Wilful Growned)

Druh(Species): Amarant (Amaranth) Forma (Shape): fezanka 2-3 cm (Shreddings 2-3 cm)

Vystupy ze zkousSek atmosférického fluidniho zplyfovani
(Atmospheric Fluidized-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):

teplota plynu (Syngas Temperature) 365 °C relat.vlhkost okoli 330 %
tlak plynu (Syngas Pressure) 5,84 kPa (Ambient Air Relative Humidity)

priatok plynu (Syngas Flow Rate) 25,5 m,>h"' vlhkost paliva (Fuel Moisture) 11,0 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 21 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) 10,5 kgh
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 983 hPa

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )

On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):
co co, TOC 0,
[%ovoll [Yovall [PPmyy] [Yovoll
14,3 17,2 45559 0,35

Jednorazova méieni (Off-line Measurement of Syngas):

SlozZeni plynu [%,;] (Gas Composition [% 4]) :
CcO CO, N, O, H, CH, C,-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni

12,7 15,8 ND ND 18,9 1,42 1,41 <0,01 0,07 0,023 ND

Dehty (Tars) [mg.mn's]:

Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 2373

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 46,1
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 1497
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 672
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 48,2
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg"]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg]:

Benzen (Benzene) [mg.m,,”| 2483 Spalné teplo (HHV): 6,16

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%.] 13,4 Vyhrevnost (LHV): 5,62

NH; [mg.m, | 3661 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,] 0,22
HF [mg.m, ] <0,04
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): zamér.péstovana (Wilful Growned)

Druh(Species): Amarant (Amaranth) Forma (Shape): fezanka 2-3 cm (Shreddings 2-3 cm)

Vystupy ze zkousek zplynovani v pevné vrstveé
(Down-Draft Fixed-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):
teplota plynu (Syngas Temperature) 325 °C relat.vlhkost okoli 420
N (]
tlak plynu (Syngas Pressure) -1,24 kPa (Ambient Air Relative Humidity)
prutok plynu (Syngas Flow Rate) ND m,>h?  vihkost paliva (Fuel Moisture) 11 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 23 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) ND  kgh
atmosféricky tlak (Atmos. Pressure) 1001 hPa
Pifehled sledovanych velicin (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )
On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):

co co, TOC 0,

(Yool [%oval [PPMyy] [%oval

12,2 15,0 26075 0,60
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
SlozZeni plynu [%,y;] (Gas Composition [% ]) :

CcO CO, N, O, H, CH, C,y-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
13,4 16,2 ND ND 16,0 1,09 0,16 <0,01 0,04 0,008 ND
Dehty (Tars) [mg.mn's]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 5086

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 69,05
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 671
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

. Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 416
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 36,90
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg™]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg"']:

Benzen (Benzene) [mg.mn's] 1533 Spalné teplo (HHV): 4,4

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%.] 14,9 Vyhfevnost (LHV): 4,03

NH; [mg.m,”] 766 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,” 0,71
HF [mg.m, "] 0,85
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): Zamér.pést. (Wilful Growned)

Druh (Species): Amarant (Amaranth) Forma (Shape): Brikety - ¢ 6,5 cm, 1= 5 cm (Briquettes)

Vﬁstupy Zze spalovacich zkousek - Experimentalni ohniste, Pjm. = 8 kW (Experimental Furnace)
(Combustion Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):
Teplota spalin (Flue Gases Temperature) 266 °C Teplota okoli (Ambient Air Temperature) 21 °C
Tlak spalin (Flue Gases Pressure) -12 Pa Spotfeba paliva (Fuel Consumption) 3,1 kgh’
Pritok vlh.spal.(Flow of Moist F. Gases) 66,4 m,>h"  Relativni vlnkost okoli 40 %
(stoichiometry, 101 325 Pa, 273 K, O, Real) (Ambient Air Relative Humidity)
Atm. tlak (Atmospheric Pressure) 992 hPa Interval pfikladani (Fuelling Frequency) 20 min
Vlhkost spalin (Flue Gases Moisture) 5,4 %ol Koncentrace O, (O concentration) 17,4 Yovol

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Uvedené koncentrace jsou vyjadfeny v suchych spalinach za normalnich podminek pfi Oz rer =13 Yovo1

(Dry Flue Gases Concentration; Standard Conditions; Og rer=13 %))

On-line méfeni spalin (On-line Measurement of Flue Gases):
co co, NO TOC
0,38 Y%yo1 7,6 Yol 153 ppmyg 1 148 ppmyo

Jednorazova mérfeni (Off-line Measurement of Flue Gases):

Dehty (Tars) [mg.mn'a]
Sk. 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 537

Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Sk. 2 (Group 2) 2,5
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

Sk. 3 (Group 3) Toulen, Xyleny, Etylbenzen, Styren (Toulene, Xylenes, Ethylbenzene, Styren) 16
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden

Sk. 4 (Group 4) 9,9
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Sk. 5 (Group 5) Teézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 2,3

POP - rozsah dle vyhlasky MZP &. 356/2002 Sb., (POPs - range according to MZP order no. 356/2002 Sb.)

PAU (PAH) 303 pg.m,” PCB 0,019 ngreo.my " PCDD/F 0,42 ngmo.my"°
Dalsi sledované slozky spalin: Hodinova zkousSka (Hourly Test)
(Other Elements of Flue Gases)
199,5 T T T 0,35
E 199 - _ Hmotnost - Weight | | 0.30 E' >
-3 = P S I _ . S
Benzen 16 mg.my "‘":,, 1985 L\ - - 2 Rychlost - Velocity | | 0,25 E" g
B 3 =3
(Benzene) B 198 0,20 ‘g Z
. 0
TZL 220 mg.mn’S w 1975 + 0,15 "6' g
» ’ Y 8 g
. -] w 3
(Particulate Matter) % 197 0,10 E _E
]
HF * < 0,34 mgm," E 196,5 0,05 £ 0
[
196 0,00
HCl 1,8 mgm,’ )
Cas [min] - Time [min]
* mez stanovitelnosti byla ovlivnhéna
organickym znecisténim vzorku Maximalni rychlost hofeni pfi hodinové zkousce:
(determination limit was affected (Maximum Combustion Velocity)
by organic contamination of a sample) 0,32 kgmin’  (6.min.)
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY
BIOMASS ENERGY PARAMETERS

Obecné informace (General Information)

Skupina (Group): Dievo (Wood)
Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh (Species): Borovice (Pine)

SloZeni paliva (Fuel composition):

Hruby rozbor [Y%opmot]: Prvkovy rozbor [Yopm]:
(Proximate analysis [Yoy4]) : (Ultimate analysis [Y%4]) :
r d daf r d daf
voda (Water) uhlik (Carbon) C 43,9 49,4 49,6
- hruba (Coarse) 2,13 - - vodik (Hydrogen) H 5,72 6,44 6,47
- zbytkova (Residual) 8,99 - - kyslik (Oxygen) o) 38,7 43,5 43,7
- celkova (Total Water) 11,1 - - dusik (Nitrogen) N 0,13 0,15 0,15
popel (Ashes) 0,41 0,46 - chlér (Chlorine) Cl <0,01 <0,01 <0,01
hoflavina (Flammable Mat.) 88,5 99,5 100 fluér (Fluorine) F ND ND ND
- prchava (Volatile) 73,8 83,0 83,4 brom (Bromine) Br ND ND ND
-neprchava (Non-volatile) 14,7 16,5 16,6 Obsah siry (Sulphur Content) S:
Energeticky obsah [MJ.kg ' prchava (Volatile) <0,01 <0,01 <0,01
Energy content [MJ-kg'llt v popelu (Suphat. ash) <0,01 <0,01 -
r d daf veskera (Total) 0,01 0,01 -
spalné teplo (HHV) 18,0 20,3 20,4
vjhtevnost (LHV) 16,5 18,9 19,0

Biochemicky rozbor [%y, ] (Bio-Chemical Analysis[%.. ]):

- tfisloviny (Tannins) 9,36+0,28 - pryskyfi¢né latky (Resinous Compounds) 2,78+0,32
- lignin (Lignin) 24+0,2 - holoceluléza (Holocellulose) 55,86

Pozn.: holoceluldza = celuléza + hemicelul6za (Note: Holocellulose = Cellulose + Hemicellulose)

SloZeni popela (Ash Composition):

Chemicky rozbor [Y%}n.¢] (Chemical Analysis [Yo4]):

P,O5 3,34 Ca0O 46,3 MnO 2,74 Hg  <0,001
Al,O5 3,25 K,0 9,26 cl 2,42 Cr 0,003
Na,O 4,00 Fe,0s 1,51 Pb 0,009 Ni 0,13
SO, 1,60 MgO 11,7 cd <0,001 v ND
Sio, 12,7 TiO, 0,16 Cu 0,91 Zn 0,007

Stanoveni teplot tavitelnosti vyzihaného popela (Anneal Ash Fusibility Determination):
oxidacni atmosféra (Oxidation Atmosphere)

teplota deformace (Deformation Temp.) 1031 °C teplota tani (Hemisphere Temp.) 1211 °C

teplota méknuti (Sphere Temperature) 1038 °C teplota teceni (Flow Temperature) 1218 °C

Oznaceni (Nomenclature):

r - palivo v dodaném stavu (Sample in Delivered State) PAU - polyaromatické uhlovodiky (multiring hydrocarbons)

d - palivo v bezvodém stavu (Probe Water-free Sample) TOC - celkovy organicky Uhlik (Total OrganicCarbon)

daf - hoflavina vzorku (Sample inflammable matter) POP - perzistentni organické latky (Persistent Organic Pollutants)
ND - nestanoveno (Not Determinated) <...pod hranici stanovitelnosti (Bellow the Detection Limit)

HHV - High Heating Value LHV - Low Heating Value
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dfevo (Wood) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)

Druh(Species): Borovice (Pine) Forma (Shape): Stépka 2-3 cm (Wood Chips 2-3 cm)

Vystupy ze zkousSek atmosférického fluidniho zplyfovani
(Atmospheric Fluidized-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):
teplota plynu (Syngas Temperature) 407 °C relat.vlhkost okoli 3s o
0
tlak plynu (Syngas Pressure) 5,44 kPa (Ambient Air Relative Humidity)
priatok plynu (Syngas Flow Rate) 38,5 m,>h"' vlhkost paliva (Fuel Moisture) 12 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 26 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) 20 kgh
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 975 hPa
Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )
On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):

co co, TOC 0,

[%Vol] [O/Ovol] [ppmvol] [%vol]

10,8 16,9 30492 0,12
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
SlozZeni plynu [%,;] (Gas Composition [% 4]) :

CcO CO, N, O, H, CH, C,-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
14,5 14,0 ND ND 12,5 1,11 0,75 <0,01 0,12 0,026 ND
Dehty (Tars) [mg.m,]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 6103

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 115
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 1834
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 2069
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 253
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg"]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg]:

Benzen (Benzene) [mg.m,, ] 4173 Spalné teplo (HHV): 4,87

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [% ] 16,1 Vyhrevnost (LHV): 4,51

NH; [mg.m, | 541 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,] 0,24
HF [mg.m, ] <0,04
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dfevo (Wood) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)

Druh(Species): Borovice (Pine) Forma (Shape): polena - 20 cm (Logs - Lenght 20 cm)

Vystupy ze zkousek zplynovani v pevné vrstveé
(Down-Draft Fixed-Bed Gasification Results)

Podminky zkouseni (Testing Conditions):
teplota plynu (Syngas Temperature) 326 °C relat.vlhkost okoli 64 o
0
tlak plynu (Syngas Pressure) -1,32 kPa (Ambient Air Relative Humidity)
pratok plynu (Syngas Flow Rate) ND m,>h  vihkost paliva (Fuel Moisture) 13 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 33 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) ND  kgh
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 991 hPa
Pifehled sledovanych velicin (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )
On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):

co co, TOC 0,

(Yool (Yool [PPMyy] [%oval

21,0 10,7 21131 0,50
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
SlozZeni plynu [%,y;] (Gas Composition [% ]) :

CcO CO, N, O, H, CH, C,y-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
23,60 13,70 ND ND ND ND ND <0,01 0,02 0,002 ND
Dehty (Tars) [mg.mn's]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 221

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 10,9
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 123
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

. Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 161
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 19,0
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg"]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg"']:

Benzen (Benzene) [mg.mn's] 530 Spalné teplo (HHV): ND

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%.] 4,39 Vyhfevnost (LHV): ND

NH; [mg.m,”] 217 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,” 0,40
HF [mg.m,” ] <0,06
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dievo (Wood) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)

Druh (Species): Borovice (Pine) Forma (Shape): Polena - délka 30 cm (Logs - Lenght 30 cm)

Vﬁstupy ze spalovacich zkousSek - Experimentalni ohniste, Pjm. = 8 kW (Experimental Furnace)
(Combustion Results)

Podminky zkouSeni (Testing Conditions):
Teplota spalin (Flue Gases Temperature) 284 °C Teplota okoli (Ambient Air Temperature) 23 °C
Tlak spalin (Flue Gases Pressure) -12 Pa Spotieba paliva (Fuel Consumption) 2,7 kgh'
Prutok vlh.spal.(Flow of Moist F. Gases) 52,8 m,".h"'  Relativni vihkost okoli 35 %
(stoichiometry, 101 325 Pa, 273 K, O, Real) (Ambient Air Relative Humidity)
Atm. tlak (Atmospheric Pressure) 992 hPa Interval pfikladani (Fuelling Frequency) 20 min
Vlhkost spalin (Flue Gases Moisture) 5,0 %ol Koncentrace O, (O, concentration) 16,3 Yovol

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Uvedené koncentrace jsou vyjadfeny v suchych spalinach za normalnich podminek pfi Oj ggr =13 %01

(Dry Flue Gases Concentration; Standard Conditions; Oy rer=13 %))

On-line méfeni spalin (On-line Measurement of Flue Gases):
co co, NO TOC

0,11 Y%yo 7,5 Yool 43 ppmyo 137 ppmy,

Jednorazova méieni (Off-line Measurement of Flue Gases):

Dehty (Tars) [mg.m, ]
Sk. 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 53
Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran

Sk. 2 (Group 2) 2,3
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

Sk. 3 (Group 3) Toulen, Xyleny, Etylbenzen, Styren (Toulene, Xylenes, Ethylbenzene, Styren) 2,5
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden

Sk. 4 (Group 4) 4,1
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Sk. 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 1,1

POP - rozsah dle vyhlasky MZP &. 356/2002 Sh., (POPs - range according to MZP order no. 356/2002 Sh.)

PAU (PAH) 1923 pgm,> PCB 0,010 ngpom,” PCDD/F 0,30  ngmo.my”
Dalsi sledované slozky spalin: Hodinova zkouska (Hourly Test)
(Other Elements of Flue Gases) 186.5 ‘ 0.14
|

g’ 186 N-1-+ 7: _ Hmotnost - Weight | | 0,12 F

= i =,
B 7 m.° b = Rychlost - Velocity G

enzen 9, mg.my, 'E_A 1855 | 1o ?n 8

(Benzene) ; . =

. 185 ¢ -1~ -r---710,08 Ez
TZL 176  mgm,” w ‘ 5 8

2 184,5 - NS T T i----r---7006 8%
(Particulate Matter) 3 I 2 'g

S 1844+ ! ro- 1004 2F
HF 0,68 mgm,” ° ! ! ‘ S S

E 183,5 - | | o002 &

= | | | | )

| | | | |
HCl 13 mg.mn% 183 T T T T T 0
] 10 20 30 40 50 60
Cas - Time [min]

Maximalni rychlost hofeni pfi hodinové zkouSce:
(Maximum Combustion Velocity)
0,124 kgmin" (5mijn)
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY
BIOMASS ENERGY PARAMETERS

Obecné informace (General Information)

Skupina (Group): Drevo (Wood)
Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh (Species): Bfiza (Birch)

SloZeni paliva (Fuel composition):

Hruby rozbor [Y%opmot]: Prvkovy rozbor [Yonmet]:
(Proximate analysis [%,,]) : (Ultimate analysis [%]) :
r d daf r d daf
voda (Water) uhlik (Carbon) C 39,2 48,0 49,1
- hruba (Coarse) 10,4 - - vodik (Hydrogen) H 5,01 6,14 6,29
- zbytkova (Residual) 7,97 - - kyslik (Oxygen) (0] 35,4 43,3 44,3
- celkova (Total Water) 18,3 - - dusik (Nitrogen) N 0,2 0,25 0,26
popel (Ashes) 1,91 2,34 - chlér (Chlorine) Cl <0,01 <0,01 <0,01
hoflavina (Flammable Mat.) 79,8 97,7 100 fluér (Fluorine) F ND ND ND
- prchava (Volatile) 66,4 81,3 83,3 brom (Bromine) Br ND ND ND
-neprchava (Non-volatile) 13,4 16,4 16,8 Obsah siry (Sulphur Content) S:
Energeticky obsah [MJ.kg |: prchava (Volatile) 0,01 0,01 0,01
Energy content [MJ.kg-I]: v popelu (Suphat. ash) <0,01 <0,01 -
r d daf veskera (Total) 0,02 0,02 -
spalné teplo (HHV) 16,1 19,7 20,2
vyhfevnost (LHV) 14,5 18,3 18,8
Biochemicky rozbor [%y, ] (Bio-Chemical Analysis[%.: ]):
- tfisloviny (Tannins) 12,25+0,64 - pryskyfticné latky (Resinous Compounds) 3,7310,12
- lignin (Lignin) 13,33+0,6 - holoceluléza (Holocellulose) 63,59

Pozn.: holoceluléza = celuléza + hemicelul6za (Note: Holocellulose = Cellulose + Hemicellulose)

SloZeni popela (Ash Composition):

Chemicky rozbor [%y,.:] (Chemical Analysis [Yo4]):

P,05 2,25 Ca0 16,3 MnO 1,68 Hg  <0,001
Al,Og 9,35 K,O 7,41 cl 1,15 Cr 0,009
Na,O 2,00 Fe,05 3,80 Pb <0,001 Ni 0,009
SO, 1,02 MgO 3,96 cd <0,001 v ND
Sio, 48,4 TiO, 0,57 Cu 0,046 Zn 0,018

Stanoveni teplot tavitelnosti vyZzihaného popela (Anneal Ash Fusibility Determination):
oxidacni atmosféra (Oxidation Atmosphere)

teplota deformace (Deformation Temp.) 1032 °C teplota tani (Hemisphere Temp.) 1132 °C

teplota méknuti (Sphere Temperature) 1038 °C teplota teceni (Flow Temperature) 1140 °C

Oznaceni (Nomenclature):

r - palivo v dodaném stavu (Sample in Delivered State) PAU - polyaromatické uhlovodiky (multiring hydrocarbons)

d - palivo v bezvodém stavu (Probe Water-free Sample) TOC - celkovy organicky Uhlik (Total OrganicCarbon)

daf - hoflavina vzorku (Sample inflammable matter) POP - perzistentni organické latky (Persistent Organic Pollutants)
ND - nestanoveno (Not Determinated) <...pod hranici stanovitelnosti (Bellow the Detection Limit)

HHYV - High Heating Value LHV - Low Heating Value
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dfevo (Wood) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh(Species): Bfiza (Birch) Forma (Shape): §tépka 2-3 cm (Wood Chips 2-3 cm)

Vystupy ze zkousSek atmosférického fluidniho zplynovani
(Atmospheric Fluidized-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):
teplota plynu (Syngas Temperature) 460 °C relat.vlhkost okoli 30 o
0
tlak plynu (Syngas Pressure) 5,40 kPa  (Ambient Air Relative Humidity)
pritok plynu (Syngas Flow Rate) 36 m,>h! vlhkost paliva (Fuel Moisture) 21 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 22 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) 16 kg.h!
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 977 hPa
Prehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )
On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):

co CO, TOC 0,

[%vol] [%vol] [ppmvol] [%vol]

10,5 18,4 32316 0,25
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
Slozeni plynu [%,;] (Gas Composition [% ) :

CcO CO, N, O, H, CH, Cy-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
11,6 12,6 ND ND 18,7 1,96 0,98 <0,01 0,07 0,014 ND
Dehty (Tars) [mg.mn's]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 628

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 31,8
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 913
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

. Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 375
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 35,4
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg™]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg]:

Benzen (Benzene) [mg.m, "] 2276 Spalné teplo (HHV): 5,76

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [% ] 2,91 Vyhfevnost (LHV): 5,23

NH; [mg.m, | 786 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,,”] 0,94
HF [mg.m,,] 0,24
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dfevo (Wood) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh(Species): Bfiza (Birch) Forma (Shape): polena - 20 cm (Logs - Lenght 20 cm)

Vystupy ze zkouSek zplynovani v pevné vrstvé
(Down-Draft Fixed-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):
teplota plynu (Syngas Temperature) 361 °C relat.vlhkost okoli 65 o
0
tlak plynu (Syngas Pressure) -1,32 kPa (Ambient Air Relative Humidity)
prutok plynu (Syngas Flow Rate) ND m,>h"  vlhkost paliva (Fuel Moisture) 20 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 33 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) ND  kegh
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 991 hPa
Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )
On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):

co CO, TOC 0,

[%oval (Yool [Ppmy] [Yoval

18,9 12,9 21931 0,26
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
SloZeni plynu [%,;] (Gas Composition [% 4]) :

CO CO, N, O, H, CH, Cy-Cq H,S Benzen Toluen Ostatni
20,3 18,4 ND ND 9,59 0,98 0,21 <0,01 0,14 0,004 ND
Dehty (Tars) [mg.mn's]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 131

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 9,44
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 269
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 138
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 11,5
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg']:

Benzen (Benzene) [mg.m,, | 4740 Spalné teplo (HHV): 4,62

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%] 9,82 Vyhtevnost (LHV): 4,37

NH; [mg.m,] 405 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,” 1,60
HF [mg.m,”] 0,07
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dievo (Wood) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)

Druh (Species): Bfiza (Birch) Forma (Shape): Polena - délka 30 cm (Logs - Lenght 30 cm)

V?Stupy Zze S‘palovacich zkouéek = Experimentalni ohniste, Pjm. = 8 kW (Experimental Furnace)
(Combustion Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):
Teplota spalin (Flue Gases Temperature) 258 °C Teplota okoli (Ambient Air Temperature) 27 °C
Tlak spalin (Flue Gases Pressure) -11 Pa Spotfeba paliva (Fuel Consumption) 2,7 kgh
Priitok vlh.spal.(Flow of Moist F. Gases) 62,7 m,’.h""  Relativni vlhkost okoli 20 %
(stoichiometry, 101 325 Pa, 273 K, O, Real) (Ambient Air Relative Humidity)
Atm. tlak (Atmospheric Pressure) 963 hPa Interval pfikladani (Fuelling Frequency) 20 min
Vlhkost spalin (Flue Gases Moisture) 3,9 %yl Koncentrace O, (O, concentration) 17,5 Yool

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Uvedené koncentrace jsou vyjadfeny v suchych spalinach za normalnich podminek pfi O ggr =13 %y

(Dry Flue Gases Concentration; Standard Conditions; Oy ggr=13 %)

On-line méfeni spalin (On-line Measurement of Flue Gases):
co co, NO TOC
0712 %vol 7,8 %vol 62 PPMy, 176 pPPMy,)

Jednorazova méreni (Off-line Measurement of Flue Gases):

Dehty (Tars) [mg.m,”]
Sk. 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 43

Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Sk. 2 (Group 2) 1,7
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

Sk. 3 (Group 3) Toulen, Xyleny, Etylbenzen, Styren (Toulene, Xylenes, Ethylbenzene, Styren) 2,2
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden

Sk. 4 (Group 4) 3,0
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Sk. 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 0,69

POP - rozsah dle vyhlasky MZP &. 356/2002 Sb., (POPs - range according to MZP order no. 356/2002 Sb.)

PAU (PAH) 575 pg.m,> PCB 0,0046 ngrgo.m," PCDD/F 0,027 ngmo.m,”
Dalsi sledované slozky spalin: Hodinova zkouska (Hourly Test)
(Other Elements of Flue Gases) 187 T T 0,16
Hmotnost -
Fises |, «~ - weight 1 %Mg
N = b
Benzen 7,7 mg.m,> ] N = = = Rychlost - + 0,12 E 2
n B 186+ -\ - . H %8
R Velocity e
(Benzene) ; \ +01 =%
> 1855 - - -\ --——g-—---———- (B " >
TZL 85 mgm,? ) ! 10085 8
2185 - -\ - - -k - - - a%
(Particulate Matter) 4 y T 0,06 & B
S -}
S 184,5 - o
HF 3,3 mgm,” ] ) 10045
> n E b ‘ S &)
= 184 4 ‘ 10,02 %
|
| |
Hel 75  mgm,” 183,5 ‘ ! ! 0
0 10 20 30 40
Cas [min] - Time [min]
Maximalni rychlost hofeni pfi hodinové zkousce:
(Maximum Combustion Velocity)
0,137 kgmin® (6.min.)
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY
BIOMASS ENERGY PARAMETERS

Obecné informace (General Information)

Skupina (Group): Drevo (Wood)
Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh (Species): Buk (Beech)

SloZeni paliva (Fuel composition):

Hruby rozbor [Y%opmot]: Prvkovy rozbor [Yonmet]:
(Proximate analysis [%,,]) : (Ultimate analysis [%]) :
r d daf r d daf
voda (Water) uhlik (Carbon) C 42,0 48,6 48,8
- hruba (Coarse) 6,90 - - vodik (Hydrogen) H 5,41 6,26 6,29
- zbytkova (Residual) 6,68 - - kyslik (Oxygen) (0] 38,5 44,5 44,8
- celkova (Total Water) 13,6 - - dusik (Nitrogen) N 0,11 0,13 0,13
popel (Ashes) 0,44 0,51 - chlér (Chlorine) Cl <0,01 <0,01 <0,01
hoflavina (Flammable Mat.) 86,0 99,5 100 fluér (Fluorine) F ND ND ND
- prchava (Volatile) 72,0 83,3 83,8 brom (Bromine) Br ND ND ND
-neprchava (Non-volatile) 13,9 16,2 16,8 Obsah siry (Sulphur Content) S:
Energeticky obsah [MJ.kg '] prchava (Volatile) 0 0 0
Energy content [MJ.kg-I]: v popelu (Suphat. ash) 0,01 0,01 -
r d daf veskera (Total) 0,01 0,01 -
spalné teplo (HHV) 16,5 19,1 19,2
vyhfevnost (LHV) 15,0 17,7 17,8

Biochemicky rozbor [%y, ] (Bio-Chemical Analysis[%.: ]):

- tfisloviny (Tannins) 10,41+0,62 - pryskyfiéné latky (Resinous Compounds) 3,6+0,05
- lignin (Lignin) 17,13+0,25 - holoceluléza (Holocellulose) 60,68

Pozn.: holoceluléza = celuléza + hemicelul6za (Note: Holocellulose = Cellulose + Hemicellulose)

SloZeni popela (Ash Composition):

Chemicky rozbor [%y,.:] (Chemical Analysis [Yo4]):

P,0s ND Ca0 7,92 MnO 0,45 Hg  <0,0001
ALO; 9,77 K,O 6,20 cl 4,28 Cr 0,082
Na,O 1,38 Fe,05 9,98 Pb 0,02 Ni 0,048
SO, 0,12 MgO 2,34 cd  <0,0001 v ND
Sio, 56,3 TiO, 0,53 Cu 0,021 Zn 0,07

Stanoveni teplot tavitelnosti vyZzihaného popela (Anneal Ash Fusibility Determination):
poloredukcni atmosféra (Half-reduction Atmosphere)

teplota deformace (Deformation Temp.) 1170 °C teplota tani (Hemisphere Temp.) 1280 °C

teplota méknuti (Sphere Temperature) 1190 °C teplota teceni (Flow Temperature) 1370 °C

Oznaceni (Nomenclature):

r - palivo v dodaném stavu (Sample in Delivered State) PAU - polyaromatické uhlovodiky (multiring hydrocarbons)

d - palivo v bezvodém stavu (Probe Water-free Sample) TOC - celkovy organicky Uhlik (Total OrganicCarbon)

daf - hoflavina vzorku (Sample inflammable matter) POP - perzistentni organické latky (Persistent Organic Pollutants)
ND - nestanoveno (Not Determinated) <...pod hranici stanovitelnosti (Bellow the Detection Limit)

HHYV - High Heating Value LHV - Low Heating Value
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dfevo (Wood) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh(Species): Buk (Beech) Forma (Shape): hobliny (Wood Shavings)

Vystupy ze zkousSek atmosférického fluidniho zplynovani
(Atmospheric Fluidized-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):
teplota plynu (Syngas Temperature) 341 °C relat.vlhkost okoli Is o
0
tlak plynu (Syngas Pressure) 3,8 kPa  (Ambient Air Relative Humidity)
pritok plynu (Syngas Flow Rate) 33 m,>h! vlhkost paliva (Fuel Moisture) 13 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 28 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) 16 kg.h!
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 988 hPa
Prehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )
On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):
co CO, TOC 0,
[%vol] [%vol] [ppmvol] [%vol]
16,20 154,00 45560 0,30
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
Slozeni plynu [%,;] (Gas Composition [% ) :
CcO CO, N, O, H, CH, Cy-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
15,1 15,5 55,5 0,82 8,29 3,06 1,47 ND 0,14 0,012 ND
Dehty (Tars) [mg.mn's]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 963

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 171
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 828
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

. Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 1184
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 97,5
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg™]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg]:

Benzen (Benzene) [mg.m, "] 4987 Spalné teplo (HHV): 5,51

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [% ] 15,2 Vyhfevnost (LHV): 5,03

NH; [mg.m, | 72,2 Pozn. (Notes): *
HCI [mg.m, | 3,4*
HF [mg.m, ] <0,07
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dfevo (Wood) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)

Druh(Species): Buk (Beech) Forma (Shape): polena - 20 cm (Logs - Lenght 20 cm)

Vystupy ze zkouSek zplyfovani v pevné vrstvé
(Down-Draft Fixed-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):

teplota plynu (Syngas Temperature) 314 °C relat.vlhkost okoli i o
tlak plynu (Syngas Pressure) -1,43 kPa (Ambient Air Relative Humidity)

prutok plynu (Syngas Flow Rate) 128 m,>h™  vihkost paliva (Fuel Moisture) 11 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 9 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) 24 kg.h
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 986 hPa

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )

On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):
co co, TOC 0,
(%ol [%ovall [PPmy] [%ovoll
15,2 13,0 >23965 0,90

Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):

SloZeni plynu [%,;] (Gas Composition [% 4]) :
CO CO, N, O, H, CH, Cy-Cq H,S Benzen Toluen Ostatni

18,4 12,7 48,6 1,30 17,3 1,40 0,23 ND 0,02 0,007 ND

Dehty (Tars) [mg.mn's]:

Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 184

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 229
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 373
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 1003
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 59,0
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg']:

Benzen (Benzene) [mg.m,, | 789 Spalné teplo (HHV): 5,34

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%o] 11,0 Vyhtevnost (LHV): 4,72

NH; [mg.m,”] 282 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,” <0,18
HF [mg.mn'3] <0,18
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dfevo (Wood) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)

Druh (Species): Buk (Beech) Forma (Shape): Polena - délka 30 cm (Logs - Lenght 30 cm)

Vﬁstupy ze Spalovacich zkousek - Experimentalni ohnisté, Pj, = 8 kW (Experimental Furnace)
(Combustion Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):
Teplota spalin (Flue Gases Temperature) 304 °C Teplota okoli (Ambient Air Temperature) 26 °C
Tlak spalin (Flue Gases Pressure) -11 Pa Spotfeba paliva (Fuel Consumption) 2,7 kgh
Pratok vlh.spal.(Flow of Moist F. Gases) 43,9 m,”h”  Relativni vlhkost okoli 38 %
(stoichiometry, 101 325 Pa, 273 K, O, Real) (Ambient Air Relative Humidity)
Atm. tlak (Atmospheric Pressure) 992 hPa Interval pfikladani (Fuelling Frequency) 20 min
Vlhkost spalin (Flue Gases Moisture) 5,2 Yoyol Koncentrace O, (O, concentration) 15,6 %ol

Piehled sledovanych velicin (Measurand Overview):
Uvedené koncentrace jsou vyjadieny v suchych spalinach za normalnich podminek pfi Oj ggr =13 %y

(Dry Flue Gases Concentration; Standard Conditions; Oy ggr=13 %)

On-line méfeni spalin (On-line Measurement of Flue Gases):
co co, NO TOC

0718 %vol 775 %vol 56 PPMy, 134 PPMy,1

Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Flue Gases):

Dehty (Tars) [mg.m,]
Sk. 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 131

Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Sk. 2 (Group 2) . 3,5
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

Sk. 3 (Group 3) Toulen, Xyleny, Etylbenzen, Styren (Toulene, Xylenes, Ethylbenzene, Styren) 3,2
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden

Sk. 4 (Group 4) 4,0
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Sk. 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) nd

POP - rozsah dle vyhlasky MZP &. 356/2002 Sb., (POPs - range according to MZP order no. 356/2002 Sb.)

PAU (PAH) 726 pg.m,” PCB 0,011 ngmgom,” PCDD/F 0,31 ngrgo.m,”
Dalsi sledované slozky spalin: Hodinova zkouska (Hourly Test)
(Other Elements of Flue Gases) 187 : : /16
Hmotnost - Weight |1 g 14
— s ] T O,
i 186,5 < =
—_— -~ . 1 ot >
Benzen 14 mg.m, o 186 A _____4-] = = = Rychlost - Velocity | 0,12 E =
' " o1 E&
(Benzene)  185,5 , o
B > IE >
\ 0,08 § &
TZL 92  mgm,® # 185 '8 8
g + 0,06 = ‘g’
(Particulate Matter) b=} | % 2
g 184,5 1 0,04 % g
HF * < 0,66 mgm,” T 184 o 8
- 0,02 >
4
183,5 0
HCl * < 65 mgm,’
Cas - Time [min]
* mez stanovitelnosti byla ovlivnéna
organickym zneci§ténim vzorku Maximalni rychlost hofeni pfi hodinové zkousce:
(determination limit was affected (Maximum Combustion Velocity)
by organic contamination of a sample) 0,142 kgmin"  (6.min.)
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY
BIOMASS ENERGY PARAMETERS

Obecné informace (General Information)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant)
Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh (Species): Kukuftice (Corn)

SlozZeni paliva (Fuel composition):

Hruby rozbor [Y%opmot]: Prvkovy rozbor [Yopm]:
(Proximate analysis [Yo.4]) : (Ultimate analysis [Y%4]) :
r d daf r d daf
voda (Water) uhlik (Carbon) C 36,6 40,2 47,4
- hruba (Coarse) 0,33 - - vodik (Hydrogen) H 5,03 5,52 6,5
- zbytkova (Residual) 8,61 - - kyslik (Oxygen) o) 34,5 37,9 44,6
- celkova (Total Water) 8,94 - - dusik (Nitrogen) N 0,92 1,01 1,19
popel (Ashes) 13,8 15,1 - chlér (Chlorine) Cl 0,24 0,26 0,31
hoflavina (Flammable Mat.) 77,3 84,9 100 fluér (Fluorine) F ND ND ND
- prchava (Volatile) 61,4 67,5 79,5 brom (Bromine) Br ND ND ND
-neprchava (Non-volatile) 15,9 17,4 20,5 Obsah siry (Sulphur Content) S:
Energeticky obsah [MJ.kg '] prchava (Volatile) 0,01 0,02 0,02
Energy content [MJ-kg'llt v popelu (Suphat. ash) 0,05 0,05 -
r d daf veskera (Total) 0,06 0,07 -
spalné teplo (HHV) 15,0 16,5 19,4
vjhtevnost (LHV) 13,7 15,3 18,0

Biochemicky rozbor [%y, ] (Bio-Chemical Analysis[%.. ]):

- tfisloviny (Tannins) 10,8+0,1 - pryskyfi¢né latky (Resinous Compounds) 19,9£1,0
- lignin (Lignin) 4,2+0,6 - holoceluléza (Holocellulose) 44 4+1,7

Pozn.: holoceluldza = celuléza + hemicelul6za (Note: Holocellulose = Cellulose + Hemicellulose)

SloZeni popela (Ash Composition):

Chemicky rozbor [Y%}m.¢] (Chemical Analysis [Yo4]):

P,O5 1,74 Ca0O 4,43 MnO 0,10 Hg  <0,001
Al,O5 6,14 K,0 10,7 cl 0,95 Cr 0,006
Na,O 0,52 Fe,05 2,61 Pb 0,001 Ni 0,01
SO, 0,91 MgO 1,89 cd <0,001 % ND
Sio, 69,3 TiO, 0,62 Cu 0,022 Zn 0,024

Stanoveni teplot tavitelnosti vyzihaného popela (Anneal Ash Fusibility Determination):
oxidacni atmosféra (Oxidation Atmosphere)

teplota deformace (Deformation Temp.) 1044 °C teplota tani (Hemisphere Temp.) 1257 °C

teplota méknuti (Sphere Temperature) 1052 °C teplota teceni (Flow Temperature) 1264 °C

Oznaceni (Nomenclature):

r - palivo v dodaném stavu (Sample in Delivered State) PAU - polyaromatické uhlovodiky (multiring hydrocarbons)

d - palivo v bezvodém stavu (Probe Water-free Sample) TOC - celkovy organicky Uhlik (Total OrganicCarbon)

daf - hoflavina vzorku (Sample inflammable matter) POP - perzistentni organické latky (Persistent Organic Pollutants)
ND - nestanoveno (Not Determinated) <...pod hranici stanovitelnosti (Bellow the Detection Limit)

HHV - High Heating Value LHV - Low Heating Value
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup):

Druh(Species): Kukufice (Corn) Forma (Shape):

Odpadni (Waste)
fezanka 3-4 cm (Shreddings 3-4 cm)

Vystupy ze zkouSek atmosférického fluidniho zplynovani

(Atmospheric Fluidized-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):

teplota plynu (Syngas Temperature) 310 °C relat.vlhkost okoli 2% %
tlak plynu (Syngas Pressure) 4,28 kPa  (Ambient Air Relative Humidity)

prutok plynu (Syngas Flow Rate) 33 m,°h"' vlhkost paliva (Fuel Moisture) 27 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 26 °C spotieba paliva (Fuel Consumption) 21 kgh'
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 982 hPa

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi norméalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )

On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):
co co, TOC 0,
[Yovoll [Yovol] [PPmy,]] [Yovol]
11,1 16,1 7179 0,50

Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):

Slozeni plynu [%,;] (Gas Composition [% ) :
Cco CO, N, 0, H, CH,4 C,-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
9,83 18,3 ND ND 15,6 1,83 1,48 <0,01 0,11 0,028 ND
Dehty (Tars) [mg.m,]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 10638
. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 113
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)
Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 2066
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 1418
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)
Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 181

Dalsi sledované hodnoty:
(Other Elements of Syngas:)

Energetické parametry plynu [MJ.kg™]:
Energy parameters of Syngas[MJ.kg']:

5,69
5,18

Benzen (Benzene) [mg.mn's] 3771 Spalné teplo (HHV):
Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%oi 21,7 Vyhfevnost (LHV):
NH; [mg.mH-S] 3145 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m, | 0,77
HF [mg.m, ] <0,04
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group):  Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh(Species): Kukufice (Corn) Forma (Shape): pelety 8 20 mm (pellets ¢ 20 mm)

Vystupy ze zkousSek zplynovani v pevné vrstvé
(Down-Draft Fixed-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):

teplota plynu (Syngas Temperature) 320 °C relat.vlhkost okoli 41 %
tlak plynu (Syngas Pressure) -1,36 kPa (Ambient Air Relative Humidity)

pratok plynu (Syngas Flow Rate) ND m,>h"  vihkost paliva (Fuel Moisture) 11 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 22 °C spotieba paliva (Fuel Consumption) ND kgh”
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 999 hPa

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi norméalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )

On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):
co co, TOC 0,
[Yovoll [Yovol] [PPmy,] [Yovol]
12,4 18,2 ND 0,59

Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):

Slozeni plynu [%,;] (Gas Composition [% ) :
Cco CO, N, 0, H, CH,4 C,-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni

11,2 12,9 ND ND 9,93 3,15 1,22 <0,01 0,04 0,14 ND

Dehty (Tars) [mg.m,]:

Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 1993

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 41,9
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 928
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 347
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 26,2
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg"]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg™']:

Benzen (Benzene) [mg.mn's] 1321 Spalné teplo (HHV): 5,26

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%oi 12,3 Vyhfevnost (LHV): 4,83

NH; [mg.mH-S] 3309 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m, | 0,37
HF [mg.m,”| 1,65
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant)

Druh (Species): Kukufice (Corn)

Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)

Forma (Shape): Brikety - ¢ 6,5 cm, 1= 5 cm (Briquettes)

V?stupy ze spalovacich zkousek - Experimentalni ohni§té, Pj, = 8 kW (Experimental Furnace)

(Combustion Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):

Teplota spalin (Flue Gases Temperature) 269 °C Teplota okoli (Ambient Air Temperature) 22 °C
Tlak spalin (Flue Gases Pressure) -11 Pa Spotfeba paliva (Fuel Consumption) 2,9 kgh'
Pruitok vlh.spal.(Flow of Moist F. Gases) 55,9 ma.h™'  Relativni vlhkost okoli 34 %
(stoichiometry, 101 325 Pa, 273 K, O, Real) (Ambient Air Relative Humidity)
Atm. tlak (Atmospheric Pressure) 991 hPa Interval pfikladani (Fuelling Frequency) 20 min
Vlhkost spalin (Flue Gases Moisture) 5,5 Y%vol Koncentrace O, (O, concentration) 17 Yovol
Piehled sledovanych velicin (Measurand Overview):
Uvedené koncentrace jsou vyjadfeny v suchych spalinach za normalnich podminek pfi Oz grgr =13 %ol
(Dry Flue Gases Concentration; Standard Conditions; Oy rer=13 Y%v01)
On-line méfeni spalin (On-line Measurement of Flue Gases):
co COo, NO TOC
0,31 Y%yol 7,2 Yoyl 171 ppmy 817 ppmyo

Jednorazova méreni (Off-line Measurement of Flue Gases):

Dehty (Tars) [mg.mn'a]

Sk. 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 756
Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran

Sk. 2 (Group 2) 2,0
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

Sk. 3 (Group 3) Toulen, Xyleny, Etylbenzen, Styren (Toulene, Xylenes, Ethylbenzene, Styren) 18
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden

Sk. 4 (Group 4) 5,8
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Sk. 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 1,1

POP - rozsah dle vyhlasky MZP &. 356/2002 Sb., (POPs - range according to MZP order no. 356/2002 Sb.)

PAU (PAH) 436 pg.m,° PCB 0,10 ngmpo.my" PCDD/F 3,5 ngreo.mny°
Dalsi sledované slozky spalin: Hodinova zkouska (Hourly Test)
Oth
( er Elements of Flue Gases) 202.5 ‘ ‘ ‘ ‘ 03
+ ! | | |
= 202 B Hmotnost - Weight - —1 g 25 'E o
Benzen 22 mg.m,” = . 8 &
! 22015 +5-\-s----- = Rychlost - Velocity | — =3
£ +02 X8
(Benzene) o N [ [ i = g
| | | -
TZL 210 mg.my,’ \ I I | + 0,15 5 8
£$200,5 " ! ! ! | R
(Particulate Matter) g 1 | | | | lo1 83
B 200 - mNC oo T
| | | |
HF * < 0,59 mg.my° g | | | | ﬁ S
& T 199,5 ! o | +0,05 59
] | ] I —— &~
| | | |
el - 5 199 : ; ; : ; 0
S 0 20 40 60
Cas - Time [min]
* mez stanovitelnosti byla ovlivnéna
organickym zneci§ténim vzorku Maximalni rychlost hofeni pfi hodinové zkousce:
(determination limit was affected (Maximum Combustion Velocity)
by organic contamination of a sample) 0,284 kgmin" (5 min,)
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY
BIOMASS ENERGY PARAMETERS

Obecné informace (General Information)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant)
Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh (Species): Len (Flax)

SloZeni paliva (Fuel composition):

Hruby rozbor [Y%opmot]: Prvkovy rozbor [Yopm]:
(Proximate analysis [Yo.4]) : (Ultimate analysis [Y%4]) :
r d daf r d daf
voda (Water) uhlik (Carbon) C 42,5 47,4 50,4
- hruba (Coarse) 3,15 - - vodik (Hydrogen) H 5,30 5,91 6,28
- zbytkova (Residual) 7,10 - - kyslik (Oxygen) o) 36,2 40,4 42,9
- celkova (Total Water) 10,25 - - dusik (Nitrogen) N 0,39 0,44 0,47
popel (Ashes) 5,3 5,9 - chlér (Chlorine) Cl <0,01 0,01 0,01
hoflavina (Flammable Mat.) 84,5 94,1 100 fluér (Fluorine) F ND ND ND
- prchava (Volatile) 68,4 76,2 81,0 brom (Bromine) Br ND ND ND
-neprchava (Non-volatile) 16,1 17,9 19,0 Obsah siry (Sulphur Content) S:
Energeticky obsah [MJ.kg '] prchava (Volatile) 0,01 0,01 0,01
Energy content [MJ.kg]: v popelu (Suphat. ash) 0,02 0,02 -
r d daf veskera (Total) 0,03 0,03 -
spalné teplo (HHV) 17,1 19,0 20,2
vjhtevnost (LHV) 15,7 17,8 18,9

Biochemicky rozbor [%y, ] (Bio-Chemical Analysis[%.. ]):

- tfisloviny (Tannins) 5,3+1,2 - pryskyfi¢né latky (Resinous Compounds) 19,1+0,3
- lignin (Lignin) 12,1£1,2 - holoceluléza (Holocellulose) 46,2+3,0

Pozn.: holoceluldza = celuléza + hemiceluléza (Note: Holocellulose = Cellulose + Hemicellulose)

SloZeni popela (Ash Composition):

Chemicky rozbor [Y%}m.¢] (Chemical Analysis [Yo4]):

P,0s 3,26 Ca0O 9,64 MnO 0,12 Hg  <0,001
Al,O5 5,18 K,0 9,58 cl 0,47 Cr 0,003
Na,O 0,67 Fe,05 2,06 Pb 0,002 Ni 0,009
SO, 1,65 MgO 2,02 cd <0,001 % ND

Sio, 62,0 TiO, 0,27 Cu 0,041 Zn 0,016

Stanoveni teplot tavitelnosti vyzihaného popela (Anneal Ash Fusibility Determination):
poredukcni atmosféra (Half-reduction Atmosphere)

teplota deformace (Deformation Temp.) 1120 °C teplota tani (Hemisphere Temp.) 1320 °C

teplota méknuti (Sphere Temperature) 1200 °C teplota teCeni (Flow Temperature) 1460 °C

Oznaceni (Nomenclature):

r - palivo v dodaném stavu (Sample in Delivered State) PAU - polyaromatické uhlovodiky (multiring hydrocarbons)

d - palivo v bezvodém stavu (Probe Water-free Sample) TOC - celkovy organicky Uhlik (Total OrganicCarbon)

daf - hoflavina vzorku (Sample inflammable matter) POP - perzistentni organické latky (Persistent Organic Pollutants)
ND - nestanoveno (Not Determinated) <...pod hranici stanovitelnosti (Bellow the Detection Limit)

HHV - High Heating Value LHV - Low Heating Value
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Energetické parametry biomasy

ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh(Species): Len (Flax) Forma (Shape): fezanka 0-1 cm (Shreddings 0-1 cm)

Vystupy ze zkousSek atmosférického fluidniho zplynovani

(Atmospheric Fluidized-Bed Gasification Results)

Podminky zkouSeni (Testing Conditions):

teplota plynu (Syngas Temperature) 180 °C relat.vlhkost okoli 28 o
tlak plynu (Syngas Pressure) 8,23 kPa (Ambient Air Relative Humidity)

priatok plynu (Syngas Flow Rate) 44 m,>h! vlhkost paliva (Fuel Moisture) 11 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 9 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) 21 kgh
atmosf. tlak (Atmosph. Pressure) 1015 hPa

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )

On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):
co co, TOC
[%ovoll [Yovoll [PPmy,]
10,9 17,2 16109

0O,
[% vol]
2,4

Jednorazova méieni (Off-line Measurement of Syngas):

SlozZeni plynu [%,;] (Gas Composition [% 4]) :
CcO CO, N, O, H, CH, C,-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Dehty (Tars) [mg.m,]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) ND
. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) ND
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)
. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) ND
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) ND
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) ND
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg™]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg']:

Benzen (Benzene) [mg.m,, ] ND Spalné teplo (HHV): ND

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [% ] ND Vyhtevnost (LHV): ND

NH; [mg.m,”] ND Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,] ND
HF [mg.m, ] ND

52
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh(Species): Len (Flax) Forma (Shape): pelety g 8 mm (pellets ¢ 8 mm)

Vystupy ze zkousek zplynovani v pevné vrstveé
(Down-Draft Fixed-Bed Gasification Results)

Podminky zkouseni (Testing Conditions):
teplota plynu (Syngas Temperature) 357 °C relat.vlhkost okoli 55 o
0
tlak plynu (Syngas Pressure) -1,21 kPa (Ambient Air Relative Humidity)
pratok plynu (Syngas Flow Rate) ND m,>h?  vihkost paliva (Fuel Moisture) 10 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 25 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) ND  kgh
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 999 hPa
Pifehled sledovanych velicin (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )
On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):

co co, TOC 0,

(Yool (Yool [PPMyy] [%oval

11,5 15,0 30545 0,92
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
SlozZeni plynu [%,y;] (Gas Composition [% ]) :

CcO CO, N, O, H, CH, C,-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
14,5 15,0 ND ND 6,50 1,40 0,78 <0,01 0,03 0,013 ND
Dehty (Tars) [mg.mn's]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 3312

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 51,3
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 920
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

. Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 352
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 29,0
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg"]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg"']:

Benzen (Benzene) [mg.mn's] 894 Spalné teplo (HHV): 4,07

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [% ] 7,14 Vyhtevnost (LHV): 3,82

NH; [mg.m,”] 2465 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,” 0,93
HF [mg.m,”] 1,40
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh (Species): Len (Flax) Forma (Shape): Brikety - ¢ 6,5 cm, 1= 5 cm (Briquettes)

Vf]stupy ze Spalovacich zkousek - Experimentalni ohni$té, Pj,, = 8 kW (Experimental Furnace)
(Combustion Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):
Teplota spalin (Flue Gases Temperature) 278 °C Teplota okoli (Ambient Air Temperature) 23 °C
Tlak spalin (Flue Gases Pressure) -13 Pa Spotieba paliva (Fuel Consumption) 2,9 kgh
Pratok vlh.spal.(Flow of Moist F. Gases) 47 m,>h”"  Relativni vihkost okoli 35 %
(stoichiometry, 101 325 Pa, 273 K, O, Real) (Ambient Air Relative Humidity)
Atm. tlak (Atmospheric Pressure) 987 hPa Interval pfikladani (Fuelling Frequency) 20 min
Vlhkost spalin (Flue Gases Moisture) 5,3 Yool Koncentrace O, (O, concentration) 15,4 Yovo1

Prehled sledovanych velicin (Measurand Overview):
Uvedené koncentrace jsou vyjadreny v suchych spalinach za normalnich podminek pfi Og ggr =13 %01

(Dry Flue Gases Concentration; Standard Conditions; O, grgr=13 %)

On-line méfeni spalin (On-line Measurement of Flue Gases):
co co, NO TOC
0,13 %yol 7,2 Yool 104 ppmy 225 ppiyol

Jednorazova mérfeni (Off-line Measurement of Flue Gases):

Dehty (Tars) [mg.m, ]
Sk. 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 85

Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Sk. 2 (Group 2) 3,4
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

Sk. 3 (Group 3) Toulen, Xyleny, Etylbenzen, Styren (Toulene, Xylenes, Ethylbenzene, Styren) 4,7
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden

Sk. 4 (Group 4) . . ] 14
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Sk. 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) nd

POP - rozsah dle vyhlasky MZP &. 356/2002 Sb., (POPs - range according to MZP order no. 356/2002 Sb.)

PAU (PAH) 773 pg.m,> PCB 0,0058 ngrgo.my," PCDD/F 0,17 ngem,"
Dalsi sledované slozky spalin: Hodinova zkouska (Hourly Test)
(Other Elements of Flue Gases)
199,5 ‘ 0,40
|
= 199 [V o~ :7 i Hmotnost- Weight | 1 0,35 _
Benzen 27 mg.m,” ] A R : . £ 5
1985 1 \ _ - P B Rychlost - Velocity | - 0,30 § 2
(Benzene) @ ’ | L 025 ;2§
4 ; 198 -3
TZL 115 mg.my, . | 0,20 )§ g
, £ 197,5 - s S
(Particulate Matter) § L 0,15 f. §
) | @2 o
HF * < 0,14 mgm,”’ E 197 0,10 § §
m 90
196,5 L >
; 0,05 B
HCl * < 13 mg.m,” 196 0,00
0 10 20 30 40
* mez stanovitelnosti byla ovlivnéna Cas - Time [min]
organickym zneciSténim vzorku Maximalni rychlost hofeni pfi hodinové zkousce:
(determination limit was affected (Maximum Combustion Velocity)
by organic contamination of a sample) 0,351 kgmin® (3.min.)
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY
BIOMASS ENERGY PARAMETERS

Obecné informace (General Information)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant)
Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh (Species): PSenice (Wheat)

SloZeni paliva (Fuel composition):

Hruby rozbor [Y%opmot]: Prvkovy rozbor [Yopm]:
(Proximate analysis [Yo.4]) : (Ultimate analysis [Y%4]) :
r d daf r d daf
voda (Water) uhlik (Carbon) C 41,7 46,0 48,5
- hruba (Coarse) 1,30 - - vodik (Hydrogen) H 5,41 5,97 6,29
- zbytkova (Residual) 8,06 - - kyslik (Oxygen) o) 38,3 42,3 44,5
- celkova (Total Water) 9,36 - - dusik (Nitrogen) N 0,53 0,59 0,62
popel (Ashes) 4,59 5,06 - chlér (Chlorine) Cl 0,07 0,08 0,08
hoflavina (Flammable Mat.) 86,1 94,9 100 fluér (Fluorine) F ND ND ND
- prchava (Volatile) 69,2 76,3 80,4 brom (Bromine) Br ND ND ND
-neprchava (Non-volatile) 16,9 18,6 19,6 Obsah siry (Sulphur Content) S:
Energeticky obsah [MJ.kg '] prchava (Volatile) 0,02 0,03 0,03
Energy content [MJ.kg]: v popelu (Suphat. ash) 0,05 0,05 -
r d daf veskera (Total) 0,07 0,08 -
spalné teplo (HHV) 16,8 18,5 19,5
vjhtevnost (LHV) 15,3 17,2 18,1

Biochemicky rozbor [%y, ] (Bio-Chemical Analysis[%.. ]):

- tfisloviny (Tannins) 4,4+0,2 - pryskyfi¢né latky (Resinous Compounds) 20,7+0,7
- lignin (Lignin) 9,0+0,3 - holoceluléza (Holocellulose) 51,1%1,5

Pozn.: holoceluldza = celuléza + hemiceluléza (Note: Holocellulose = Cellulose + Hemicellulose)

SloZeni popela (Ash Composition):

Chemicky rozbor [Y%}m.¢] (Chemical Analysis [Yo4]):

P,0s 5,92 Ca0O 6,17 MnO 0,07 Hg  <0,001
Al,O5 3,21 K,0 9,55 cl 0,53 Cr 0,007
Na,O 0,38 Fe,05 1,49 Pb 0,003 Ni 0,08
SO, 1,35 MgO 4,25 cd <0,001 v ND
Sio, 57,4 TiO, 0,20 Cu 0,08 Zn 0,027

Stanoveni teplot tavitelnosti vyzihaného popela (Anneal Ash Fusibility Determination):
oxidacni atmosféra (Oxidation Atmosphere)

teplota deformace (Deformation Temp.) 979 °C  teplota tani (Hemisphere Temp.) 1128 °C

teplota méknuti (Sphere Temperature) 987 °C teplota teCeni (Flow Temperature) 1138 °C

Oznaceni (Nomenclature):

r - palivo v dodaném stavu (Sample in Delivered State) PAU - polyaromatické uhlovodiky (multiring hydrocarbons)

d - palivo v bezvodém stavu (Probe Water-free Sample) TOC - celkovy organicky Uhlik (Total OrganicCarbon)

daf - hoflavina vzorku (Sample inflammable matter) POP - perzistentni organické latky (Persistent Organic Pollutants)
ND - nestanoveno (Not Determinated) <...pod hranici stanovitelnosti (Bellow the Detection Limit)

HHV - High Heating Value LHV - Low Heating Value
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)

Druh(Species): Psenice (Wheat) Forma (Shape): fezanka 2-3 cm (Shreddings 2-3 cm)

Vystupy ze zkousek atmosférického fluidniho zplynovani
(Atmospheric Fluidized-Bed Gasification Results)

Podminky zkouSeni (Testing Conditions):

teplota plynu (Syngas Temperature) 248 °C relat.vlhkost okoli 23 o
0

tlak plynu (Syngas Pressure) 10,8 kPa (Ambient Air Relative Humidity)

priatok plynu (Syngas Flow Rate) 31 m,>h! vlhkost paliva (Fuel Moisture) 10 %

teplota okoli (Ambient Air Temperature) 20 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) 15 kgh

atmosf. tlak (Atmosph. Pressure) 1028 hPa

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )

On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):
co co, TOC 0,

[%Vol] [O/Ovol] [ppmvol] [%vol]
11,8 10,8 22598 2,5

Jednorazova méieni (Off-line Measurement of Syngas):

SlozZeni plynu [%,;] (Gas Composition [% 4]) :
CcO CO, N, O, H, CH, C,-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni

12,1 8,00 ND ND 7,40 1,90 0,93 <0,01 0,06 0,017 ND

Dehty (Tars) [mg.mn's]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 5785

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 9,40
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 1231
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 854
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 103
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg™]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg']:

Benzen (Benzene) [mg.m,,”| 2202 Spalné teplo (HHV): 4,27

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%.] 17,9 Vyhrevnost (LHV): 3,97

NH; [mg.m,”| 1289 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,] 6,30
HF [mg.m, ] ND
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh(Species): PSenice (Wheat) Forma (Shape): pelety @ 8 mm (pellets ¢ 8 mm)

Vystupy ze zkousek zplynovani v pevné vrstveé
(Down-Draft Fixed-Bed Gasification Results)

Podminky zkouseni (Testing Conditions):
teplota plynu (Syngas Temperature) 323 °C relat.vlhkost okoli 51 o
0
tlak plynu (Syngas Pressure) ND kPa (Ambient Air Relative Humidity)
pratok plynu (Syngas Flow Rate) ND m,>h?  vihkost paliva (Fuel Moisture) 10 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 24 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) ND  kgh
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 988 hPa
Pifehled sledovanych velicin (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )
On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):

co co, TOC 0,

(Yool (Yool [PPMyy] [%oval

6,93 18,4 41655 0,31
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
SlozZeni plynu [%,y;] (Gas Composition [% ]) :

CcO CO, N, O, H, CH, C,-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
9,85 14,7 ND ND 8,83 1,66 0,71 <0,01 0,07 0,016 ND
Dehty (Tars) [mg.mn's]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 2566

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 66,2
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 1087
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

. Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 649
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 71,8
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg"]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg"']:

Benzen (Benzene) [mg.mn's] 2293 Spalné teplo (HHV): 3,89

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%.] 15,4 Vyhfevnost (LHV): 3,59

NH; [mg.m,”] 1835 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,” 1,90
HF [mg.m, "] <0,05
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)

Druh (Species): PSenice (Wheat) Forma (Shape): Brikety - ¢ 6,5 cm, 1= 5 cm (Briquettes)

Vﬁstupy Zze S‘palovacich zkousek - Experimentalni ohnisté, Py, = 8 kW (Experimental Furnace)
(Combustion Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):
Teplota spalin (Flue Gases Temperature) 276 °C Teplota okoli (Ambient Air Temperature) 22 °C
Tlak spalin (Flue Gases Pressure) -12 Pa Spotfeba paliva (Fuel Consumption) 3 kgh'
Pratok vlh.spal.(Flow of Moist F. Gases) 127 my>h"'  Relativni vihkost okoli 33 %
(stoichiometry, 101 325 Pa, 273 K, O, Real) (Ambient Air Relative Humidity)
Atm. tlak (Atmospheric Pressure) 993 hPa Interval pfikladani (Fuelling Frequency) 20 min
Vlhkost spalin (Flue Gases Moisture) 3,8 Y%vol Koncentrace O (O2 concentration) 19,1 %val

Prehled sledovanych velic¢in (Measurand Overview):
Uvedené koncentrace jsou vyjadfeny v suchych spalinach za normalnich podminek p#i O, rer =13 Yoyo1

(Dry Flue Gases Concentration; Standard Conditions; Oz rer=13 %y01)

On-line méfeni spalin (On-line Measurement of Flue Gases):
co co, NO TOC
0,34 %o 8,6 Yol 130 ppmyol 670 ppmy,

Jednorazova méreni (Off-line Measurement of Flue Gases):

Dehty (Tars) [mg.m, ]
Sk. 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 421

Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Sk. 2 (Group 2) 1,8
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

Sk. 3 (Group 3) Toulen, Xyleny, Etylbenzen, Styren (Toulene, Xylenes, Ethylbenzene, Styren) 16
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden

Sk. 4 (Group 4) ] . ] 5,6
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Sk. 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 2,0

POP - rozsah dle vyhlasky MZP &. 356/2002 Sb., (POPs - range according to MZP order no. 356/2002 Sb.)

PAU (PAH) 641 pg.my° PCB 0,21 ngmo.my" PCDD/F 3,7 ngreo.my°
Dalsi sledované slozky spalin: Hodinova zkouska (Hourly Test)
(Other Elements of Flue Gases) 199,5 : : ‘ ‘ 0,40
g A VAR Hmotnost - Weight | 1 ¢ 35 =
. . NS
Benzen 13,5 me.m. > ] = = = Rychlost - Velocity | | g =
&Mn ®198,5 | * 030 = g
(Benzene) é" L 0,25 =
. 198 ‘" >
TZL 242 mg.m,"° ) r 0,20 »g g
21975 23
(Particulate Matter) ] 0,15 4 3B
g 197 L0,10 3 §
HF < 0,11 mg.mn'3 é ’ "E 8
= 196,5 0,05
. 196 0,00
HC1 0,90 mg.my
Cas - Time [min]

Maximalni rychlost hofeni pfi hodinové zkousce:
(Maximum Combustion Velocity)
0,367 kgmin~ (3.min.)
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY
BIOMASS ENERGY PARAMETERS

Obecné informace (General Information)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant)
Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh (Species): Repka (Rape)

SloZeni paliva (Fuel composition):

Hruby rozbor [Y%opmot]: Prvkovy rozbor [Yopm]:
(Proximate analysis [Yo.4]) : (Ultimate analysis [Y%4]) :
r d daf r d daf
voda (Water) uhlik (Carbon) C 40,9 45,2 48,1
- hruba (Coarse) 1,00 - - vodik (Hydrogen) H 5,26 5,81 6,19
- zbytkova (Residual) 8,45 - - kyslik (Oxygen) (¢} 37,9 41,9 44,6
- celkova (Total Water) 9,45 - - dusik (Nitrogen) N 0,57 0,63 0,67
popel (Ashes) 5,50 6,07 - chlér (Chlorine) Cl 0,27 0,3 0,32
hoflavina (Flammable Mat.) 85,1 93,9 100 fluér (Fluorine) F ND ND ND
- prchava (Volatile) 68,0 75,1 79,9 brom (Bromine) Br ND ND ND
-neprchava (Non-volatile) 17,1 18,9 20,1 Obsah siry (Sulphur Content) S:
Energeticky obsah [MJ.kg '] prchava (Volatile) 0,07 0,08 0,09
Energy content [MJ-kg'llt v popelu (Suphat. ash) 0,27 0,3 -
r d daf veskera (Total) 0,34 0,38 -
spalné teplo (HHV) 16,3 18,0 19,2
vjhtevnost (LHV) 14,9 16,7 17,8

Biochemicky rozbor [%y, ] (Bio-Chemical Analysis[%.. ]):

- tfisloviny (Tannins) 6,7+0,2 - pryskyfi¢né latky (Resinous Compounds) 20,9+1,3
- lignin (Lignin) 4,5+0,8 - holoceluléza (Holocellulose) 47,4+2,6

Pozn.: holoceluldza = celuléza + hemiceluléza (Note: Holocellulose = Cellulose + Hemicellulose)

SloZeni popela (Ash Composition):

Chemicky rozbor [Y%}m.¢] (Chemical Analysis [Yo4]):

P,O5 3,93 Ca0O 31,1 MnO 0,06 Hg  <0,001
Al,O5 0,23 K,0 33,8 cl 0,20 Cr 0,009
Na,O 2,09 Fe,05 0,21 Pb 0,002 Ni 0,11
SO, 10,1 MgO 5,04 cd <0,001 % ND
Sio, 1,63 TiO, 0,02 Cu 0,03 Zn 0,001

Stanoveni teplot tavitelnosti vyzihaného popela (Anneal Ash Fusibility Determination):
oxidacni atmosféra (Oxidation Atmosphere)

teplota deformace (Deformation Temp.) 1054 °C teplota tani (Hemisphere Temp.) 1273 °C

teplota méknuti (Sphere Temperature) 1062 °C teplota teceni (Flow Temperature) 1279 °C

Oznaceni (Nomenclature):

r - palivo v dodaném stavu (Sample in Delivered State) PAU - polyaromatické uhlovodiky (multiring hydrocarbons)

d - palivo v bezvodém stavu (Probe Water-free Sample) TOC - celkovy organicky Uhlik (Total OrganicCarbon)

daf - hoflavina vzorku (Sample inflammable matter) POP - perzistentni organické latky (Persistent Organic Pollutants)
ND - nestanoveno (Not Determinated) <...pod hranici stanovitelnosti (Bellow the Detection Limit)

HHV - High Heating Value LHV - Low Heating Value
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)

Druh(Species): Repka (Rape) Forma (Shape): fezanka 2-3 cm (Shreddings 2-3 cm)

Vystupy ze zkousek atmosférického fluidniho zplynovani
(Atmospheric Fluidized-Bed Gasification Results)

Podminky zkouSeni (Testing Conditions):

teplota plynu (Syngas Temperature) 320 °C relat.vlhkost okoli 29 o
0

tlak plynu (Syngas Pressure) 4,35 kPa (Ambient Air Relative Humidity)

priatok plynu (Syngas Flow Rate) 28 m,>h! vlhkost paliva (Fuel Moisture) 10 %

teplota okoli (Ambient Air Temperature) 20 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) 8 kgh

atmosf. tlak (Atmosph. Pressure) 1025 hPa

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )

On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):
co co, TOC 0,

[%Vol] [O/Ovol] [ppmvol] [%vol]
11,2 15,2 49623 2,1

Jednorazova méieni (Off-line Measurement of Syngas):

SlozZeni plynu [%,;] (Gas Composition [% 4]) :
CcO CO, N, O, H, CH, C,-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni

12,5 6,50 ND ND 1,60 0,80 0,24 <0,01 0,03 0,016 ND

Dehty (Tars) [mg.mn's]:

Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 9017

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 9,50
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 1230
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 461
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 49,6
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg™]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg']:

Benzen (Benzene) [mg.m,, ] 994 Spalné teplo (HHV): 2,24

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%.] 23,5 Vyhrevnost (LHV): 2,15

NH; [mg.m, | 902 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,] ND
HF [mg.m, ] ND
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh(Species): Repka (Rape) Forma (Shape): pelety g 8 mm (pellets ¢ 8 mm)

Vystupy ze zkousek zplynovani v pevné vrstveé
(Down-Draft Fixed-Bed Gasification Results)

Podminky zkouseni (Testing Conditions):
teplota plynu (Syngas Temperature) 369 °C relat.vlhkost okoli 3s o
0
tlak plynu (Syngas Pressure) -1,56 kPa (Ambient Air Relative Humidity)
pratok plynu (Syngas Flow Rate) ND m,>h?  vihkost paliva (Fuel Moisture) 11 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 24 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) ND  kgh
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 998 hPa
Pifehled sledovanych velicin (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )
On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):

co co, TOC 0,

(Yool (Yool [PPMyy] [%oval

13,6 15,0 77253 0,64
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
SlozZeni plynu [%,y;] (Gas Composition [% ]) :

CcO CO, N, O, H, CH, C,-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
11,9 12,0 ND ND 11,5 2,34 0,43 <0,01 0,033 0,009 ND
Dehty (Tars) [mg.mn's]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 1077

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 28,0
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 570
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

. Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 411
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 26,4
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg"]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg"']:

Benzen (Benzene) [mg.mn's] 1133 Spalné teplo (HHV): 4,41

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%.] 7,23 Vyhtevnost (LHV): 4,05

NH; [mg.m,”] 2048 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,” 0,52
HF [mg.m,”] 1,33
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant)
Druh (Species): Repka (Rape)

Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)

Forma (Shape): Brikety - ¢ 6,5 cm, I= 5 cm (Briquettes)

Vﬁstupy ze spalovacich zkousek - Experimentalni ohniste, Pj,, = 8 kW (Experimental Furnace)

(Combustion Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):

Teplota spalin (Flue Gases Temperature) 305 °C Teplota okoli (Ambient Air Temperature) 19 °C
Tlak spalin (Flue Gases Pressure) -11 Pa Spotieba paliva (Fuel Consumption) 3,1 kgh
Pratok vlh.spal.(Flow of Moist F. Gases) 66 m,>.h"' Relativni vihkost okoli 34 %
(stoichiometry, 101 325 Pa, 273 K, O, Real) (Ambient Air Relative Humidity)
Atm. tlak (Atmospheric Pressure) 990 hPa Interval prikladani (Fuelling Frequency) 20 min
Vlhkost spalin (Flue Gases Moisture) 4,2 %yl Koncentrace O, (O, concentration) 17 Yoyl
Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Uvedené koncentrace jsou vyjadreny v suchych spalinach za normalnich podminek pfi Oj ggr =13 %01
(Dry Flue Gases Concentration; Standard Conditions; Oy grgr=13 %)
On-line méfeni spalin (On-line Measurement of Flue Gases):
co CO, NO TOC
0,57 Yoyl 7,7 Yovor 120 ppmyg 283 ppmy,
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Flue Gases):
Dehty (Tars) [mg.m, ]
Sk. 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 146
Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Sk. 2 (Group 2) 0,56
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)
Sk. 3 (Group 3) Toulen, Xyleny, Etylbenzen, Styren (Toulene, Xylenes, Ethylbenzene, Styren) 4,7
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Sk. 4 (Group 4) ] . . 2,1
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)
Sk. 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 0,64

POP - rozsah dle vyhlasky MZP &. 356/2002 Sb., (POPs - range according to MZP order no. 356/2002 Sb.)

PAU (PAH) 321 pgm,* PCB 0,19 ngrgomy” PCDD/F 5,1 ngmpom,”
Dalsi sledované slozky spalin: Hodinova zkousSka (Hourly Test)
(Other Elements of Flue Gases) 202,5 ‘ 0,35
r— |
2 202 _ ,:, _ Hmotnost - Weight | | g3 &
=, 3 8
+ | . g B
-3 o = Rychlost - Velocit; b1
Benzen 8,6 mg.m, W@ 201,5 1 o+ \' - :77 Y Yy || 0,25 E" g
) | 2
Benzene ] =0
( ) B 201 .-~ ey E e — L 0,2 'az
o
TZL 319 m,” ) '8 8
E-Mn 202005 0 N\ -l L 0,15 S 8
(Particulate Matter) v ] 9 _g
g 200 4 + 0,1 ﬁ g
HF < 0,04 mgm,” ° ' ga
g 1995 +----- e e - 0,05 g
e+ ' | N m W m
R 199 1 1 1 ‘ 0
HCl 0,30 mgm, 0 10 20 30 40 50

Cas [min] - Time [min]

(Maximum Combustion Velocity)

0,306 kgmin’  (6.min.)

Maximalni rychlost hofeni pfi hodinové zkouSce:
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY
BIOMASS ENERGY PARAMETERS

Obecné informace (General Information)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant)
Podskupina (Subgroup): Zameérneé péstovana (Wilful Growned)
Druh (Species): Saflor (Safflower)

SloZeni paliva (Fuel composition):

Hruby rozbor [Y%pmot]: Prvkovy rozbor [Yopmel:
(Proximate analysis [Y%,]) : (Ultimate analysis [Yoy4]) :
r d daf r d daf
voda (Water) uhlik (Carbon) C 42,5 47,1 49,0
- hruba (Coarse) 2,60 - - vodik (Hydrogen) H 5,40 5,99 6,23
- zbytkova (Residual) 7,18 - - kyslik (Oxygen) (0] 37,8 41,8 43,5
- celkova (Total Water) 9,78 - - dusik (Nitrogen) N 0,66 0,73 0,76
popel (Ashes) 3,47 3,85 - chlér (Chlorine) Cl 0,44 0,49 0,51
hoflavina (Flammable Mat.) 86,8 96,2 100 fluér (Fluorine) F ND ND ND
- prchava (Volatile) 68,7 76,2 79,2 brom (Bromine) Br ND ND ND
-neprchava (Non-volatile) 18,0 20,0 20,8 Obsah siry (Sulphur Content) S:
Energeticky obsah [MJ.kg']: prchava (Volatile) 0,02 0,03 0,03
Energy content [MJ.kg']: v popelu (Suphat. ash) 0,03 0,03 -
r d daf veskera (Total) 0,05 0,06 -
spalné teplo (HHV) 17,0 18,8 19,5
vjhtevnost (LHV) 15,5 17,5 18,2

Biochemicky rozbor [%y, ] (Bio-Chemical Analysis[%.: ]):

- tfisloviny (Tannins) 6,24+0,02 - pryskyti¢né latky (Resinous Compounds) 20,0+0,6
- lignin (Lignin) 11,610,3 - holoceluléza (Holocellulose) 47,2+1,1

Pozn.: holoceluldza = celuléza + hemiceluléza (Note: Holocellulose = Cellulose + Hemicellulose)

SloZeni popela (Ash Composition):

Chemicky rozbor [Y%y,.:] (Chemical Analysis [Yoy]):

P,O5 9,86 Ca0 30,0 MnO 0,08 Hg  <0,001
Al,Oy 0,95 K,0 26,7 cl 17,2 Cr 0,001
Na,O 2,40 Fe,05 0,59 Pb 0,005 Ni 0,009
SO, 2,38 MgO 3,42 cd 0,001 v ND
Sio, 6,45 TiO, 0,08 Cu 0,043 Zn 0,024

Stanoveni teplot tavitelnosti vyzihaného popela (Anneal Ash Fusibility Determination):
oxidacni atmosféra (Oxidation Atmosphere)

teplota deformace (Deformation Temp.) 1052 °C teplota tani (Hemisphere Temp.) 1147 °C
teplota méknuti (Sphere Temperature) 1057 °C teplota teceni (Flow Temperature) 1153 °C

Oznaceni (Nomenclature):

r - palivo v dodaném stavu (Sample in Delivered State) PAU - polyaromatické uhlovodiky (multiring hydrocarbons)

d - palivo v bezvodém stavu (Probe Water-free Sample) TOC - celkovy organicky Uhlik (Total OrganicCarbon)

daf - hoflavina vzorku (Sample inflammable matter) POP - perzistentni organické latky (Persistent Organic Pollutants)
ND - nestanoveno (Not Determinated) <...pod hranici stanovitelnosti (Bellow the Detection Limit)

HHV - High Heating Value LHV - Low Heating Value
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group):  Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): zamérné péstovana (Wilful Growned)

Druh(Species): Saflor (Safflower) Forma (Shape): fezanka 2-3 cm (Shreddings 2-3 cm)

Vystupy ze zkousek atmosférického fluidniho zplynovani
(Atmospheric Fluidized-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):
teplota plynu (Syngas Temperature) 220 °C relat.vlhkost okoli 36 o
0
tlak plynu (Syngas Pressure) 12,5 kPa (Ambient Air Relative Humidity)
priatok plynu (Syngas Flow Rate) 33 m,>h! vlhkost paliva (Fuel Moisture) 10 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 25 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) 20 kgh
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 979 hPa
Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )
On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):

co co, TOC 0,

[%Vol] [O/Ovol] [ppmvol] [%vol]

11,5 16,5 31130 0,20
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
SloZeni plynu [%,;] (Gas Composition [% 4]) :

CcO CO, N, O, H, CH, C,-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
11,9 15,3 ND ND 10,2 1,90 0,60 <0,01 0,06 0,018 ND
Dehty (Tars) [mg.m,]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 996

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 40,7
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 1184
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 396
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 22,9
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg"]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg']:

Benzen (Benzene) [mg.m,, | 2228 Spalné teplo (HHV): 4,27

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%.] 2,68 Vyhrevnost (LHV): 3,95

NH; [mg.m,”| 2969 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,] 0,67
HF [mg.m, ] 0,17
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): zamér.péstovana (Wilful Growned)

Druh(Species): Saflor (Safflower) Forma (Shape): fezanka 2-3 cm (Shreddings 2-3 cm)

Vystupy ze zkousek zplynovani v pevné vrstveé
(Down-Draft Fixed-Bed Gasification Results)

Podminky zkouseni (Testing Conditions):
teplota plynu (Syngas Temperature) ND °C relat.vlhkost okoli 67 o
0
tlak plynu (Syngas Pressure) ND Pa (Ambient Air Relative Humidity)
prutok plynu (Syngas Flow Rate) ND m,>h  vihkost paliva (Fuel Moisture) 10 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 22 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) ND  kgh
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 999 hPa
Pifehled sledovanych velicin (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )
On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):

co co, TOC 0,

(Yool (Yool [PPMy,] [%oval

ND ND ND ND
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
SlozZeni plynu [%,y;] (Gas Composition [% ]) :

CcO CO, N, O, H, CH, Cy-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Dehty (Tars) [mg.mn's]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) ND

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) ND
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) ND
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

. Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) ND
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) ND
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg™]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg"']:

Benzen (Benzene) [mg.mn's] ND Spalné teplo (HHV): ND

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%.] ND Vyhfevnost (LHV): ND

NH; [mg.m,”] ND Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,” ND
HF [mg.m, "] ND
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): Zamér.pést. (Wilful Growned)

Druh (Species): Saflor (Safflower) Forma (Shape): Brikety - ¢ 6,5 cm, 1= 5 cm (Briquettes)

Vﬁstupy ze spalovacich zkousek - Experimentalni ohnistg, Pjm. = 8 kW (Experimental Furnace)
(Combustion Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):
Teplota spalin (Flue Gases Temperature) 277 °C Teplota okoli (Ambient Air Temperature) 23 °C
Tlak spalin (Flue Gases Pressure) -11 Pa Spotfeba paliva (Fuel Consumption) 3,1 kgh™
Pratok vlh.spal.(Flow of Moist F. Gases) 56,7 my>.h"  Relativni vihkost okoli 34 %
(stoichiometry, 101 325 Pa, 273 K, O, Real) (Ambient Air Relative Humidity)
Atm. tlak (Atmospheric Pressure) 993 hPa Interval pfikladani (Fuelling Frequency) 20 min
Vlhkost spalin (Flue Gases Moisture) 6,3 Yovol Koncentrace O, (O, concentration) 16,1 Yool

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Uvedené koncentrace jsou vyjadfeny v suchych spalinach za normalnich podminek pfi O rer =13 %vo1

(Dry Flue Gases Concentration; Standard Conditions; Oy rer=13 Y% yo1)

On-line méfeni spalin (On-line Measurement of Flue Gases):
co co, NO TOC

0,25 %ol 7,4 Yovol 150 ppmyol 541 ppmyol

Jednorazova méreni (Off-line Measurement of Flue Gases):

Dehty (Tars) [mg.m,]
Sk. 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 347

Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Sk. 2 (Group 2) 1,4
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

Sk. 3 (Group 3) Toulen, Xyleny, Etylbenzen, Styren (Toulene, Xylenes, Ethylbenzene, Styren) 11
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden

Sk. 4 (Group 4) 5,3
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Sk. 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 1,1

POP - rozsah dle vyhlasky MZP &. 356/2002 Sb., (POPs - range according to MZP order no. 356/2002 Sb.)

PAU (PAH) 425 pg.m,” PCB 0,18 ngmo.my" PCDD/F 5,0 ngreo.my
Dalsi sledované sloZzky spalin: Hodinova zkousSka (Hourly Test)
(Other Elements of Flue Gases) 199 5 0.35
o . —_
2 199 Hmotnost - Weight |- 1 0,30 & b
3 - g5
Benzen 19 g Mn go 198,5 = Rychlost - Velocity |- -1 0,25 & 'g
(Benzene) ; ‘ ‘ ‘ M2
v 198 - b-mmmb b - 0,20 ‘Ez
TZL 153 mgm,” = ! ! ! B o
2 197,5 1 | | | T015 a4
(Particulate Matter) 4 | | | 2 g
g 197 L ! ! T+ 0,10 8 g
HF * < 0,49 mg.mn'3 s [ | ) 8
g 196,5 ‘ N 1005 2
= | | [l
| | |
3 196 1 1 1 0,00
HCl 14 mgmy 30 40 50 60
Cas - Time [min]
* mez stanovitelnosti byla ovlivnéna
organickym zneci§ténim vzorku Maximalni rychlost hofeni pfi hodinové zkousce:
(determination limit was affected (Maximum Combustion Velocity)
by organic contamination of a sample) 0,311 kgmin’ (4.min.)
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY
BIOMASS ENERGY PARAMETERS

Obecné informace (General Information)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant)
Podskupina (Subgroup): Zameérneé péstovana (Wilful Growned)
Druh (Species): Sléz (Mallow)

SloZeni paliva (Fuel composition):

Hruby rozbor [Y%opmot]: Prvkovy rozbor [Yopm]:
(Proximate analysis [Yo.4]) : (Ultimate analysis [Y%4]) :
r d daf r d daf
voda (Water) uhlik (Carbon) C 38,3 43,8 47,2
- hruba (Coarse) 5,20 - - vodik (Hydrogen) H 5,01 5,73 6,18
- zbytkova (Residual) 7,42 - - kyslik (Oxygen) (e} 36,1 41,3 44,5
- celkova (Total Water) 12,62 - - dusik (Nitrogen) N 0,99 1,13 1,22
popel (Ashes) 6,32 7,23 - chlér (Chlorine) Cl 0,70 0,80 0,86
hoflavina (Flammable Mat.) 81,1 92,8 100 fluér (Fluorine) F ND ND ND
- prchava (Volatile) 63,8 73,0 78,7 brom (Bromine) Br ND ND ND
-neprchava (Non-volatile) 17,3 19,8 21,3 Obsah siry (Sulphur Content) S:
Energeticky obsah [MJ.kg ' prchava (Volatile) 0,04 0,05 0,05
Energy content [MJ-kg'llt v popelu (Suphat. ash) 0,14 0,16 -
r d daf veskera (Total) 0,18 0,21 -
spalné teplo (HHV) 15,4 17,6 19,0
vyhfevnost (LHV) 14,0 16,4 17,7

Biochemicky rozbor [%y, ] (Bio-Chemical Analysis[%.. ]):

- tfisloviny (Tannins) 7,7£0,8 - pryskyfi¢né latky (Resinous Compounds) 25,1£1,1
- lignin (Lignin) 4,4+0,8 - holoceluléza (Holocellulose) 41,5+3,2

Pozn.: holoceluldza = celuléza + hemiceluléza (Note: Holocellulose = Cellulose + Hemicellulose)

SloZeni popela (Ash Composition):

Chemicky rozbor [%;n.¢] (Chemical Analysis [Yo4¢]):

P,05 3,73 Ca0O 25,4 MnO 0,08 Hg  <0,001
Al,O5 1,97 K,0 23,8 cl 9,93 Cr 0,004
Na,O 3,47 Fe,0, 0,91 Pb 0,003 Ni 0,007
SO, 5,56 MgO 5,91 cd 0,001 v ND

Si0, 19,1 TiO, 0,15 Cu 0,04 Zn 0,006

Stanoveni teplot tavitelnosti vyzihaného popela (Anneal Ash Fusibility Determination):
oxidacni atmosféra (Oxidation Atmosphere)

teplota deformace (Deformation Temp.) 1045 °C teplota tani (Hemisphere Temp.) 1454 °C

teplota méknuti (Sphere Temperature) 1050 °C teplota teCeni (Flow Temperature) 1459 °C

Oznaceni (Nomenclature):

r - palivo v dodaném stavu (Sample in Delivered State) PAU - polyaromatické uhlovodiky (multiring hydrocarbons)

d - palivo v bezvodém stavu (Probe Water-free Sample) TOC - celkovy organicky Uhlik (Total OrganicCarbon)

daf - hoflavina vzorku (Sample inflammable matter) POP - perzistentni organické latky (Persistent Organic Pollutants)
ND - nestanoveno (Not Determinated) <...pod hranici stanovitelnosti (Bellow the Detection Limit)

HHV - High Heating Value LHV - Low Heating Value
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group):  Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): zamérné péstovana (Wilful Growned)

Druh(Species): Sléz (Mallow) Forma (Shape): fezanka 2-3 cm (Shreddings 2-3 cm)

Vystupy ze zkousek atmosférického fluidniho zplynovani
(Atmospheric Fluidized-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):
teplota plynu (Syngas Temperature) 180 °C relat.vlhkost okoli 30 o
0
tlak plynu (Syngas Pressure) 11,00 kPa (Ambient Air Relative Humidity)
priatok plynu (Syngas Flow Rate) 33 m,>h! vlhkost paliva (Fuel Moisture) 14 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 26 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) 22 kgh'
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 978 hPa
Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )
On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):

co co, TOC 0,

[%Vol] [O/Ovol] [ppmvol] [%vol]

11,0 17,2 24997 0,23
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
SloZeni plynu [%,;] (Gas Composition [% 4]) :

CcO CO, N, O, H, CH, C,-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
9,56 12,2 ND ND 11,5 0,90 0,48 <0,01 0,09 0,012 ND
Dehty (Tars) [mg.m,]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 2285

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 89,6
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 706
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 793
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 190
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg"]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg']:

Benzen (Benzene) [mg.m,,”| 2949 Spalné teplo (HHV): 3,68

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%.] 11,5 Vyhrevnost (LHV): 3,37

NH; [mg.m,”| 2775 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,] 1,54
HF [mg.m, ] <0,17
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): zamér.péstovana (Wilful Growned)

Druh(Species): Sléz (Mallow) Forma (Shape): fezanka 2-3 cm (Shreddings 2-3 cm)

Vystupy ze zkousek zplynovani v pevné vrstveé
(Down-Draft Fixed-Bed Gasification Results)

Podminky zkouseni (Testing Conditions):
teplota plynu (Syngas Temperature) ND °C relat.vlhkost okoli 67 o
0
tlak plynu (Syngas Pressure) ND Pa (Ambient Air Relative Humidity)
prutok plynu (Syngas Flow Rate) ND m,>h  vihkost paliva (Fuel Moisture) 16 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 22 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) ND  kgh
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 999 hPa
Pifehled sledovanych velicin (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )
On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):

co co, TOC 0,

(Yool (Yool [PPMy,] (Yool

ND ND ND ND
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
SlozZeni plynu [%,y;] (Gas Composition [% ]) :

CcO CO, N, O, H, CH, Cy-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Dehty (Tars) [mg.mn's]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) ND

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) ND
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) ND
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

. Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) ND
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) ND
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg™]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg"']:

Benzen (Benzene) [mg.mn's] ND Spalné teplo (HHV): ND

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%.] ND Vyhfevnost (LHV): ND

NH; [mg.m,”] ND Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,” ND
HF [mg.m, "] ND
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): Zamér.pést. (Wilful Growned)
Druh (Species): Sléz (Mallow) Forma (Shape): Brikety - ¢ 6,5 cm, I= 5 cm (Briquettes)

Vﬁstupy ze spalovacich zkousek - Experimentalni ohnisté, Pj,, = 8 kW (Experimental Furnace)
(Combustion Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):
Teplota spalin (Flue Gases Temperature) 267 °C Teplota okoli (Ambient Air Temperature) 19 °C
Tlak spalin (Flue Gases Pressure) -12 Pa Spotieba paliva (Fuel Consumption) 3 kgh
Pratok vlh.spal.(Flow of Moist F. Gases) 73,6 m,”.h"  Relativni vlhkost okoli 33 %
(stoichiometry, 101 325 Pa, 273 K, O, Real) (Ambient Air Relative Humidity)
Atm. tlak (Atmospheric Pressure) 990 hPa Interval prikladani (Fuelling Frequency) 20 min
Vlhkost spalin (Flue Gases Moisture) 6,0 %yl Koncentrace O, (O, concentration) 17,8 Yovor

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Uvedené koncentrace jsou vyjadieny v suchych spalinach za normalnich podminek pfi Oj ggr =13 %01

(Dry Flue Gases Concentration; Standard Conditions; Oy grgr=13 %)

On-line méfeni spalin (On-line Measurement of Flue Gases):
co co, NO TOC
0,28 Y%y 6,2 Yu0 167 ppmyy 992 ppmy,

Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Flue Gases):

Dehty (Tars) [mg.m, ]
Sk. 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 815

Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Sk. 2 (Group 2) 3,7
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

Sk. 3 (Group 3) Toulen, Xyleny, Etylbenzen, Styren (Toulene, Xylenes, Ethylbenzene, Styren) 39
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden

Sk. 4 (Group 4) ] . . 9,1
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Sk. 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 1,5

POP - rozsah dle vyhlasky MZP &. 356/2002 Sb., (POPs - range according to MZP order no. 356/2002 Sb.)

PAU (PAH) 924 pg.m,” PCB 0,26 ngrgo.m," PCDD/F 6,2 ngmpem,”
Dalsi sledované slozky spalin: Hodinova zkousSka (Hourly Test)
(Other Elements of Flue Gases) 1995 ‘ ‘ ‘ 0,30
_ ‘. ‘ ‘ ‘
® o199 I\ - Hmotnost - Weight | | | 5z &
B m,° & . T ER
enzen 19 mgm, g o1oss5 LN ____ = = = Rychlost - Velocity | | <3
o ’ 1 AY w g
(Benzene) é’ =]
, 198 -l
TZL 458 mg.m,> = % §
. 2 1975 1 2%
(Particulate Matter) - -
7] o o
g 197 2 &
HF * < 1,7 mgm,> s 58
E 196,5 3
8 [
HCl 62 rng.mn'3 196

Cas [min] - Time [min]

* mez stanovitelnosti byla ovlivnéna

organickym znecisténim vzorku Maximalni rychlost hofeni pfi hodinové zkous$ce:
(determination limit was affected (Maximum Combustion Velocity)
by organic contamination of a sample) 0,283 kKgmin"  (4.min.)
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY
BIOMASS ENERGY PARAMETERS

Obecné informace (General Information)

Skupina (Group): Dievo (Wood)
Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh (Species): Smrk (Spruce)

SloZeni paliva (Fuel composition):

Hruby rozbor [Y%opmot]: Prvkovy rozbor [Yopm]:
(Proximate analysis [Yo.4]) : (Ultimate analysis [Y%4]) :
r d daf r d daf
voda (Water) uhlik (Carbon) C 44,6 50,1 50,3
- hruba (Coarse) 2,46 - - vodik (Hydrogen) H 5,46 6,13 6,16
- zbytkova (Residual) 8,54 - - kyslik (Oxygen) (e} 38,4 43,1 43,4
- celkova (Total Water) 11,0 - - dusik (Nitrogen) N 0,11 0,12 0,12
popel (Ashes) 0,47 0,53 - chlér (Chlorine) Cl <0,01 <0,01 <0,01
hoflavina (Flammable Mat.) 88,5 99,5 100 fluér (Fluorine) F ND ND ND
- prchava (Volatile) 74,1 83,2 83,7 brom (Bromine) Br ND ND ND
-neprchava (Non-volatile) 14,5 16,3 16,4 Obsah siry (Sulphur Content) S:
Energeticky obsah [MJ.kg ' prchava (Volatile) <0,01 <0,01 <0,01
Energy content [MJ-kg'llt v popelu (Suphat. ash) <0,01 <0,01 -
r d daf veskera (Total) 0,01 0,01 -
spalné teplo (HHV) 17,9 20,1 20,2
vjhtevnost (LHV) 16,4 18,8 18,9

Biochemicky rozbor [%y, ] (Bio-Chemical Analysis[%.. ]):

- tfisloviny (Tannins) 10,8+0,1 - pryskyfi¢né latky (Resinous Compounds) 19,9£1,0
- lignin (Lignin) 4,2+0,6 - holoceluléza (Holocellulose) 44 4+1,7

Pozn.: holoceluldza = celuléza + hemiceluléza (Note: Holocellulose = Cellulose + Hemicellulose)

SloZeni popela (Ash Composition):

Chemicky rozbor [%;n.¢] (Chemical Analysis [Yo4¢]):

P,05 3,53 Ca0O 43,5 MnO 3,78 Hg  <0,001
Al,O5 2,66 K,0 9,24 cl 0,49 Cr 0,12
Na,O 0,59 Fe,05 1,53 Pb 0,023 Ni 0,78
SO, 2,15 MgO 6,68 cd 0,001 % ND
Si0, 8,54 TiO, 0,18 Cu 0,038 Zn 0,14

Stanoveni teplot tavitelnosti vyzihaného popela (Anneal Ash Fusibility Determination):
oxidacni atmosféra (Oxidation Atmosphere)

teplota deformace (Deformation Temp.) 1044 °C teplota tani (Hemisphere Temp.) 1257 °C

teplota méknuti (Sphere Temperature) 1052 °C teplota teceni (Flow Temperature) 1264 °C

Oznaceni (Nomenclature):

r - palivo v dodaném stavu (Sample in Delivered State) PAU - polyaromatické uhlovodiky (multiring hydrocarbons)

d - palivo v bezvodém stavu (Probe Water-free Sample) TOC - celkovy organicky Uhlik (Total OrganicCarbon)

daf - hoflavina vzorku (Sample inflammable matter) POP - perzistentni organické latky (Persistent Organic Pollutants)
ND - nestanoveno (Not Determinated) <...pod hranici stanovitelnosti (Bellow the Detection Limit)

HHV - High Heating Value LHV - Low Heating Value
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dfevo (Wood) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)
Druh(Species): Smrk (Spruce) Forma (Shape): Stépka 2-3 cm (Wood Chips 2-3 cm)

Vystupy ze zkousek atmosférického fluidniho zplynovani
(Atmospheric Fluidized-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):
teplota plynu (Syngas Temperature) 362 °C relat.vlhkost okoli 12 o
0
tlak plynu (Syngas Pressure) 21,8 kPa (Ambient Air Relative Humidity)
priatok plynu (Syngas Flow Rate) 30 m,>h! vlhkost paliva (Fuel Moisture) 27 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 26 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) 12 kgh
atmosf. tlak (Atmosph. Pressure) 1027 hPa
Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )
On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):

co co, TOC 0,

[%Vol] [O/Ovol] [ppmvol] [%vol]

11,2 15,6 32004 0,50
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
SloZeni plynu [%,;] (Gas Composition [% 4]) :

CcO CO, N, O, H, CH, C,-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
13,1 15,6 ND ND 10,0 0,80 0,21 <0,01 0,07 0,009 ND
Dehty (Tars) [mg.m,]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 681

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 15,5
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 588
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 1299
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 63,5
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg"]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg']:

Benzen (Benzene) [mg.m,, | 2443 Spalné teplo (HHV): 3,59

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%.] 18,1 Vyhrevnost (LHV): 3,34

NH; [mg.m,”| 535 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,] 9,4
HF [mg.m, ] ND
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dfevo (Wood) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)

Druh(Species): Smrk (Spruce) Forma (Shape): polena - 20 cm (Logs - Lenght 20 cm)

Vystupy ze zkousek zplynovani v pevné vrstveé
(Down-Draft Fixed-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):

teplota plynu (Syngas Temperature) 364 °C relat.vlhkost okoli 400 %
tlak plynu (Syngas Pressure) -1,39 kPa (Ambient Air Relative Humidity)

prutok plynu (Syngas Flow Rate) ND m,>h  vihkost paliva (Fuel Moisture) 15 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 28 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) ND  kgh
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 990 hPa

Pifehled sledovanych velicin (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )

On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):
co co, TOC 0,
[Yoval [Yoval [Ppmyg)] [%ovall
20,5 11,1 23650 0,17

Jednorazova méreni (Off-line Measurement of Syngas):

SlozZeni plynu [%,y;] (Gas Composition [% ]) :
CcO CO, N, O, H, CH, C,y-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni

17,9 14,1 ND ND 14,2 1,03 0,31 <0,01 0,05 0,007 ND

Dehty (Tars) [mg.mn's]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 355

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 22,6
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 493
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

. Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 199
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 21,7
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg™]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg"']:

Benzen (Benzene) [mg.mn's] 1568 Spalné teplo (HHV): 4,88

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%.] 6,89 Vyhfevnost (LHV): 4,53

NH; [mg.m,”] 492 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,” 0,19
HF [mg.m,”] <0,09
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dfevo (Wood) Podskupina (Subgroup): Odpadni (Waste)

Druh (Species): Smrk (Spruce)

Forma (Shape): Polena - délka 30 cm (Logs - Lenght 30 cm)

Vystupy ze spalovacich zkousSek - Experimentalni ohnisté, Pj, = 8 kW (Experimental Furnace)

(Combustion Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):

Teplota spalin (Flue Gases Temperature) 304 °C Teplota okoli (Ambient Air Temperature) 27 °C
Tlak spalin (Flue Gases Pressure) -11 Pa Spotieba paliva (Fuel Consumption) 2,6 kgh
Pritok vlh.spal.(Flow of Moist F. Gases) 74 m,>h""  Relativni vlhkost okoli 12 %
(stoichiometry, 101 325 Pa, 273 K, O, Real) (Ambient Air Relative Humidity)
Atm. tlak (Atmospheric Pressure) 1 003 hPa Interval pfikladani (Fuelling Frequency) 20 min
Vlhkost spalin (Flue Gases Moisture) 3,7 Yool Koncentrace O, (O, concentration) 17,7 Yoyl
Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Uvedené koncentrace jsou vyjadfeny v suchych spalinach za normalnich podminek pfi O, ggr =13 %
(Dry Flue Gases Concentration; Standard Conditions; O, ggp=13 %)
On-line méfeni spalin (On-line Measurement of Flue Gases):
co CO, NO TOC
0,25 %, 7,4 %ol 60 ppmy, 203 ppmy
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Flue Gases):
Dehty (Tars) [mg.m,]
Sk. 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 66
Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Sk. 2 (Group 2) 2,5
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)
Sk. 3 (Group 3) Toulen, Xyleny, Etylbenzen, Styren (Toulene, Xylenes, Ethylbenzene, Styren) 2,3
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Sk. 4 (Group 4) X ] 2,0
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)
Sk. 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 0,18

POP - rozsah dle vyhlasky MZP &. 356/2002 Sb., (POPs - range according to MZP order no. 356/2002 Sb.)

PAU (PAH) 423 pg.m,” PCB  0,0026 ngppo.m," PCDD/F 0,047 ngreo.m,”
Dalsi sledované slozky spalin: Hodinova zkouska (Hourly Test)
(Other Elements of Flue Gases) 186,5 } ] ] ] ] ’
— 186 Nz - . Hmotnost - Weight || g 19 =
:40 N\ Rychlost - Velocit; E 2
[=7} | === - ot
Benzen 55 mgm,”’ 2 185,5 1 - i Yt o % 9
(Benzene) '%D % E
B § =
s : 5 8
TZL 90 mgm, ] 2%
o
w 3
(Particulate Matter) e§ 2 -g
g g8
HF 6,2 mgm,” o ‘Ea o
HCI 17 mgm,”
Cas - Time [min]

(Maximum Combustion Velocity)

0,117 kgmin "  (5.min.)

Maximalni rychlost hofeni pii hodinové zkousce:
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY
BIOMASS ENERGY PARAMETERS

Obecné informace (General Information)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant)
Podskupina (Subgroup): Zameérneé péstovana (Wilful Growned)
Druh (Species): Stovik (Sorrel)

SloZeni paliva (Fuel composition):

Hruby rozbor [Y%opmot]: Prvkovy rozbor [Yopm]:
(Proximate analysis [Yoy4]) : (Ultimate analysis [Y%,4]) :
r d daf r d daf
voda (Water) uhlik (Carbon) C 42,3 47,0 49,2
- hruba (Coarse) 0,62 - - vodik (Hydrogen) H 5,20 5,77 6,05
- zbytkova (Residual) 9,34 - - kyslik (Oxygen) o) 37,2 41,3 43,3
- celkova (Total Water) 9,96 - - dusik (Nitrogen) N 1,04 1,15 1,2
popel (Ashes) 4,10 4,55 - chlér (Chlorine) Cl 0,15 0,02 0,18
hoflavina (Flammable Mat.) 85,9 95,5 100 fluér (Fluorine) F ND ND ND
- prchava (Volatile) 66,1 73,4 76,9 brom (Bromine) Br ND ND ND
-neprchava (Non-volatile) 19,8 22,0 23,1 Obsah siry (Sulphur Content) S:
Energeticky obsah [MJ.kg ': prchava (Volatile) 0,05 0,06 0,06
Energy content [MJ.kg]: v popelu (Suphat. ash) 0,04 0,04 -
r d daf veskera (Total) 0,09 0,1 -
spalné teplo (HHV) 16,9 18,7 19,6
vjhtevnost (LHV) 15,5 17,5 18,3
Biochemicky rozbor [%y, ] (Bio-Chemical Analysis[%.. ]):
- tfisloviny (Tannins) 5,9+0,3 - pryskyfi¢né latky (Resinous Compounds) 23,0£0,5
- lignin (Lignin) 14+6 - holoceluléza (Holocellulose) 36+8

Pozn.: holoceluldza = celuléza + hemiceluléza (Note: Holocellulose = Cellulose + Hemicellulose)

SloZeni popela (Ash Composition):

Chemicky rozbor [Y%}n.¢] (Chemical Analysis [Yo4¢]):

P,05 8,71 Ca0O 30,4 MnO 0,30 Hg  <0,001
Al,O5 0,53 K,0 27,8 cl 1,63 Cr <0,001
Na,O 0,49 Fe,05 0,66 Pb 0,002 Ni 0,160
SO, 2,72 MgO 9,19 cd <0,001 % ND

Si0, 4,49 TiO, 0,04 Cu 0,01 Zn 0,001

Stanoveni teplot tavitelnosti vyzihaného popela (Anneal Ash Fusibility Determination):
oxidacni atmosféra (Oxidation Atmosphere)

teplota deformace (Deformation Temp.) 1086 °C teplota tani (Hemisphere Temp.) >1500 °C

teplota méknuti (Sphere Temperature) 1093 °C teplota teCeni (Flow Temperature) >1500 °C

Oznaceni (Nomenclature):

r - palivo v dodaném stavu (Sample in Delivered State) PAU - polyaromatické uhlovodiky (multiring hydrocarbons)

d - palivo v bezvodém stavu (Probe Water-free Sample) TOC - celkovy organicky Uhlik (Total OrganicCarbon)

daf - hoflavina vzorku (Sample inflammable matter) POP - perzistentni organické latky (Persistent Organic Pollutants)
ND - nestanoveno (Not Determinated) <...pod hranici stanovitelnosti (Bellow the Detection Limit)

HHV - High Heating Value LHV - Low Heating Value
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group):  Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): zamérné péstovana (Wilful Growned)

Druh(Species): Stovik (Sorrel) Forma (Shape): pelety @ 6 mm (pellets o 6 mm)

Vystupy ze zkousSek atmosférického fluidniho zplynovani

(Atmospheric Fluidized-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):

teplota plynu (Syngas Temperature) 357 °C relat.vlhkost okoli 63 o
tlak plynu (Syngas Pressure) 10,4 kPa (Ambient Air Relative Humidity)

priatok plynu (Syngas Flow Rate) 45 m,>h"! vlhkost paliva (Fuel Moisture) 10 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 19 °C spotieba paliva (Fuel Consumption) 18 kgh
atmosf. tlak (Atmosph. Pressure) 1010 hPa

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )

co Co, TOC
[%Vol] [O/Ovol] [ppmvol]
14,8 17,0 18624

On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):

0.
[% vol]
0,27

Jednorazova méieni (Off-line Measurement of Syngas):

SlozZeni plynu [%,;] (Gas Composition [% 4]) :
co CO, N, 0, H, CH, C,-Cs H,S

14,6 14,0 ND ND 12,5 1,10 0,73 0,02

Benzen Toluen Ostatni

0,08 0,033 ND

Dehty (Tars) [mg.mn's]:

Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 6212
. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 26,4
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)
. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 2260
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 907
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 66,2
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg]:

Benzen (Benzene) [mg.m,,”| 2683 Spalné teplo (HHV): 4,77

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [% ] 19,1 Vyhrevnost (LHV): 4,41

NH; [mg.m, | 3058 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,,] 0,06
HF [mg.m, ] 1,93

76



Energetické parametry biomasy

ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): zamér.péstovana (Wilful Growned)

Druh(Species): Stovik (Sorrel) Forma (Shape): pelety ¢ 6 mm (pellets g 6 mm)

Vystupy ze zkousSek zplynovani v pevné vrstveé
(Down-Draft Fixed-Bed Gasification Results)

Podminky zkouseni (Testing Conditions):

teplota plynu (Syngas Temperature) 379 °C relat.vlhkost okoli 39 o
0

tlak plynu (Syngas Pressure) ND kPa (Ambient Air Relative Humidity)

prutok plynu (Syngas Flow Rate) ND m,>h  vihkost paliva (Fuel Moisture) 10 %

teplota okoli (Ambient Air Temperature) 25 °C spotieba paliva (Fuel Consumption) ND  kgh

atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 998 hPa

Pifehled sledovanych velicin (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )

On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):
co co, TOC 0,
[Yoval [Yoval [Ppmyg] [%ovall
10,5 16,9 55484 1,06

Jednorazova méreni (Off-line Measurement of Syngas):

Slozeni plynu [%,y;] (Gas Composition [% ]) :
CcO CO, N, O, H, CH, C,y-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni

12,3 19,7 ND ND 8,24 2,13 0,99 0,01 0,04 0,025 ND

Dehty (Tars) [mg.mn's]:

Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 13723

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 125
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 1945
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

. Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 452
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 20,0
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg™]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg"']:

Benzen (Benzene) [mg.mn's] 1344 Spalné teplo (HHV): 4,57

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [% ] 21,7 Vyhtevnost (LHV): 4,24

NH; [mg.m, | 3884 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,” 0,89
HF [mg.m, "] ND
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Stébelnina (Culm plant) Podskupina (Subgroup): Zamér.pést. (Wilful Growned)

Druh (Species): Stovik (Sorrel) Forma (Shape): Brikety - ¢ 6,5 cm, I= 5 cm (Briquettes)

Vystupy ze spalovacich zkousSek - Experimentalni ohnisté, P;, = 8 kW (Experimental Furnace)
(Combustion Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):
Teplota spalin (Flue Gases Temperature) 243 °C Teplota okoli (Ambient Air Temperature) 27 °C
Tlak spalin (Flue Gases Pressure) -11 Pa Spotieba paliva (Fuel Consumption) 3 kgh
Pratok vlh.spal.(Flow of Moist F. Gases) 80,2 m,”.h"  Relativni vlhkost okoli 20 %
(stoichiometry, 101 325 Pa, 273 K, O, Real) (Ambient Air Relative Humidity)
Atm. tlak (Atmospheric Pressure) 983 hPa Interval prikladani (Fuelling Frequency) 20 min
Vlhkost spalin (Flue Gases Moisture) 4,2 %yl Koncentrace O, (O, concentration) 17,8 Yool

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Uvedené koncentrace jsou vyjadieny v suchych spalinach za normalnich podminek pfi Oj ggr =13 %01
(Dry Flue Gases Concentration; Standard Conditions; Oy grgr=13 %)

On-line méfeni spalin (On-line Measurement of Flue Gases):
co co, NO TOC
0,23 %ol 7,5 %oyol 155 ppmyg 351 ppmyg

Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Flue Gases):

Dehty (Tars) [mg.m, ]
Sk. 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 227

Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Sk. 2 (Group 2) 3,2
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

Sk. 3 (Group 3) Toulen, Xyleny, Etylbenzen, Styren (Toulene, Xylenes, Ethylbenzene, Styren) 10
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden

Sk. 4 (Group 4) ] 2,5
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Sk. 5 (Group 5) Teézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 0,47

POP - rozsah dle vyhlasky MZP &. 356/2002 Sb., (POPs - range according to MZP order no. 356/2002 Sb.)

PAU (PAH) 477 pgm,® PCB 0,27 ngrgomy" PCDD/F 9,5 ngmpem,”
Dalsi sledované slozky spalin: Hodinova zkousSka (Hourly Test)
(Other Elements of Flue Gases) 202,5 : : : : : 0,3
| | | | |
! ‘ : : : —_
w202 PNy Hmotnost - Weight | 1 0,25 &
-3 I [N >
Benzen 7,6 mg.m, = | E b1
g 2015 15 R Rychlost - Velocity |~ 02 o 9
(Benzene) o I T O, 2 =
g 201 ">
TZL 179 mg.m,> ! % §
' + 200,5 2%
(Particulate Matter) 2 2 2
R g 200 ﬁ g
HF < 0,08 mgm, & o S
T 199,5 | &
HC1 4,0 rng.mn'3 199

Cas [min] - Time [min]

Maximalni rychlost hofeni pfi hodinové zkousce:
(Maximum Combustion Velocity)
0,264 kgmin®  (6.min.)
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY
BIOMASS ENERGY PARAMETERS

Obecné informace (General Information)

Skupina (Group): Dievo (Wood)
Podskupina (Subgroup): Zameérneé péstovana (Wilful Growned)
Druh (Species): Topol (Poplar)

SloZeni paliva (Fuel composition):

Hruby rozbor [Y%opmot]: Prvkovy rozbor [Yopm]:
(Proximate analysis [Yoy4]) : (Ultimate analysis [Y%,4]) :
r d daf r d daf
voda (Water) uhlik (Carbon) C 44 .4 49,4 50,3
- hruba (Coarse) 1,76 - - vodik (Hydrogen) H 5,40 6,01 6,12
- zbytkova (Residual) 8,40 - - kyslik (Oxygen) o) 38,2 42,5 43,3
- celkova (Total Water) 10,2 - - dusik (Nitrogen) N 0,25 0,28 0,29
popel (Ashes) 1,64 1,82 - chlér (Chlorine) Cl <0,01 <0,01 <0,01
hoflavina (Flammable Mat.) 88,2 98,2 100 fluér (Fluorine) F ND ND ND
- prchava (Volatile) 72,3 80,5 81,9 brom (Bromine) Br ND ND ND
-neprchava (Non-volatile) 15,9 17,7 18,1 Obsah siry (Sulphur Content) S:
Energeticky obsah [MJ.kg ': prchava (Volatile) 0,02 0,02 0,02
Energy content [MJ.kg]: v popelu (Suphat. ash) 0,02 0,02 -
r d daf veskera (Total) 0,04 0,04 -
spalné teplo (HHV) 17,7 19,7 20,0
vjhtevnost (LHV) 16,2 18,3 18,7

Biochemicky rozbor [%y, ] (Bio-Chemical Analysis[%.. ]):

- tfisloviny (Tannins) 8,84+0,35 - pryskyfi¢né latky (Resinous Compounds) 3,20+0,45
- lignin (Lignin) 19,02+0,22 - holoceluléza (Holocellulose) 60,98

Pozn.: holoceluldza = celuléza + hemiceluléza (Note: Holocellulose = Cellulose + Hemicellulose)

SloZeni popela (Ash Composition):

Chemicky rozbor [Y%}n.¢] (Chemical Analysis [Yo4¢]):

P,05 3,79 Ca0O 43,8 MnO 0,11 Hg  <0,001
Al,O5 1,70 K,0 14,6 cl 0,96 Cr 0,009
Na,O 0,63 Fe,0, 1,14 Pb 0,007 Ni 0,012
SO, 2,57 MgO 7,05 cd <0,001 v ND

Si0, 8,77 TiO, 0,78 Cu 0,022 Zn 0,045

Stanoveni teplot tavitelnosti vyzihaného popela (Anneal Ash Fusibility Determination):
oxidacni atmosféra (Oxidation Atmosphere)

teplota deformace (Deformation Temp.) 1032 °C teplota tani (Hemisphere Temp.) 1391 °C

teplota méknuti (Sphere Temperature) 1041 °C teplota teCeni (Flow Temperature) 1398 °C

Oznaceni (Nomenclature):

r - palivo v dodaném stavu (Sample in Delivered State) PAU - polyaromatické uhlovodiky (multiring hydrocarbons)

d - palivo v bezvodém stavu (Probe Water-free Sample) TOC - celkovy organicky Uhlik (Total OrganicCarbon)

daf - hoflavina vzorku (Sample inflammable matter) POP - perzistentni organické latky (Persistent Organic Pollutants)
ND - nestanoveno (Not Determinated) <...pod hranici stanovitelnosti (Bellow the Detection Limit)

HHV - High Heating Value LHV - Low Heating Value
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dfevo (Wood) Podskupina (Subgroup): zamérné péstovana (Wilful Growned)

Druh(Species): Topol (Poplar) Forma (Shape): Stépka 2-3 cm (Wood Chips 2-3 cm)

Vystupy ze zkousSek atmosférického fluidniho zplynovani

(Atmospheric Fluidized-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):

teplota plynu (Syngas Temperature) 395 °C relat.vlhkost okoli

tlak plynu (Syngas Pressure) 9,86 kPa (Ambient Air Relative Humidity)
priatok plynu (Syngas Flow Rate) 40 m,>h"! vlhkost paliva (Fuel Moisture)
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 29 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption)
atmosf. tlak (Atmosph. Pressure) 1112 hPa

12 %
20 %
19 kgh'

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )

On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):
co co, TOC 0,
[%Vol] [O/Ovol] [ppmvol] [%vol]
15,90 14,30 ND 0,45
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
SlozZeni plynu [%,;] (Gas Composition [% 4]) :
CcO CO, N, O, H, CH, C,-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
16,40 11,80 ND ND 14,90 1,21 0,65 0,01 0,08 0,011 ND
Dehty (Tars) [mg.m,]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 1547
. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 37,9
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)
. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 671
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 1637
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 301
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg]:

Benzen (Benzene) [mg.m,,”| 2601 Spalné teplo (HHV): 4,85

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [% ] 18,1 Vyhtevnost (LHV): 4,49

NH; [mg.m,”| 883 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,,] 0,96
HF [mg.m, ] 0,60
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dfevo (Wood) Podskupina (Subgroup): zamér.péstovana (Wilful Growned)

Druh(Species): Topol (Poplar) Forma (Shape): polena - 20 cm (Logs - Lenght 20 cm)

Vystupy ze zkousSek zplynovani v pevné vrstveé
(Down-Draft Fixed-Bed Gasification Results)

Podminky zkouseni (Testing Conditions):
teplota plynu (Syngas Temperature) 403 °C relat.vlhkost okoli 36 o
0
tlak plynu (Syngas Pressure) ND Pa (Ambient Air Relative Humidity)
prutok plynu (Syngas Flow Rate) ND m,>h  vihkost paliva (Fuel Moisture) 13 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 29 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) ND  kgh
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 988 hPa
Pifehled sledovanych velicin (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )
On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):

co co, TOC 0,

(Yool [Yoval [PPMy,] (Yool

20,8 10,9 22778 0,10
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
Slozeni plynu [%,y;] (Gas Composition [% ]) :

CcO CO, N, O, H, CH, C,y-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
22,1 14,6 ND ND ND ND ND <0,01 0,03 0,005 ND
Dehty (Tars) [mg.mn's]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 161

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 14,1
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 337
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

. Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 144
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 12,4
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg™]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg"']:

Benzen (Benzene) [mg.mn's] 1178 Spalné teplo (HHV): ND

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%.] 9,95 Vyhfevnost (LHV): ND

NH; [mg.m, | 498 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,” 1,18
HF [mg.m, "] <0,07
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dievo (Wood) Podskupina (Subgroup): Zamér.pést. (Wilful Growned)

Druh (Species): Topol (Poplar) Forma (Shape): Polena - délka 30 cm (Logs - Lenght 30 cm)

V}’istupy Zze Spalovacich zkousek - Experimentalni ohnisté, Pjm. = 8 kW (Experimental Furnace)
(Combustion Results)

Podminky zkouSeni (Testing Conditions):
Teplota spalin (Flue Gases Temperature) 270 °C Teplota okoli (Ambient Air Temperature) 27 °C
Tlak spalin (Flue Gases Pressure) -12 Pa Spotfreba paliva (Fuel Consumption) 2,5 kg.h
Pritok vlh.spal.(Flow of Moist F. Gases) 47,6 m,>h"  Relativni vlhkost okoli 20 %
(stoichiometry, 101 325 Pa, 273 K, O, Real) (Ambient Air Relative Humidity)
Atm. tlak (Atmospheric Pressure) 983 hPa Interval pfikladani (Fuelling Frequency) 20 min
Vlhkost spalin (Flue Gases Moisture) 5,0 %vol Koncentrace O, (O concentration) 16,2 Yovol

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Uvedené koncentrace jsou vyjadfeny v suchych spalinach za normalnich podminek pfi Oz rer =13 %ovo1

(Dry Flue Gases Concentration; Standard Conditions; Og rer=13 %))

On-line méfeni spalin (On-line Measurement of Flue Gases):
co co, NO TOC
0,58 o/Ovol 7:3 %Vol 31 PPMyol 566 PPMyol

Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Flue Gases):

Dehty (Tars) [mg.mn's]
Sk. 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 81

Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Sk. 2 (Group 2) 24
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

Sk. 3 (Group 3) Toulen, Xyleny, Etylbenzen, Styren (Toulene, Xylenes, Ethylbenzene, Styren) 12
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden

Sk. 4 (Group 4) 17
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Sk. 5 (Group 5) Teézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 4,0

POP - rozsah dle vyhlasky MZP &. 356/2002 Sb., (POPs - range according to MZP order no. 356/2002 Sb.)

PAU (PAH) 4 649 pg.m,” PCB 0,0098 ngreo.my PCDD/F 0,27 ngmo.my"°
Dalsi sledované slozky spalin: Hodinova zkouska (Hourly Test)
(Other Elements of Flue Gases) 186,5 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,16
| L L L
E 186 N\ ¢ 7:7 . Hmotnost - Weight | + 0,14 'E .
= [ .
Benzen 73 mg.mn'3 m ‘\‘ = = = Rychlost - Velocity | + 0,12 g‘g
% 185,5 ! g
(Benzene) ] ! | o1 o ;
B 5
TZL 140 mgm,”’ ; 185 1 - 0,08 ’E .3
7] | ]
(Particulate Matter) S 184,5 0,06 ‘g’ B
HF 3 é . 004 3 E
0,42 mgm, 184 8o
= 18 L 0,02 &
183,5 0
HCI 1,2  mgm,’ 0 50
Cas [min] - Time [min]
Maximalni rychlost hofeni pfi hodinové zkousce:
(Maximum Combustion Velocity)
0,133 kg.min "~ (3.min.)
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY

BIOMASS ENERGY PARAMETERS

Obecné informace (General Information)

Skupina (Group):

Druh (Species):

Podskupina (Subgroup):

Dievo (Wood)
Zameérneé péstovana (Wilful Growned)
Vrba (Willow)

SloZeni paliva (Fuel composition):

Hruby rozbor [Y%opmot]: Prvkovy rozbor [Yopm]:
(Proximate analysis [Yoy4]) : (Ultimate analysis [Y%,4]) :
r d daf r d daf
voda (Water) uhlik (Carbon) C 44,6 49,6 50,4
- hruba (Coarse) 1,54 - - vodik (Hydrogen) H 5,34 5,93 6,03
- zbytkova (Residual) 8,41 - - kyslik (Oxygen) o) 38,2 42,5 43,2
- celkova (Total Water) 10,0 - - dusik (Nitrogen) N 0,3 0,33 0,34
popel (Ashes) 1,50 1,67 - chlér (Chlorine) Cl <0,01 <0,01 <0,01
hoflavina (Flammable Mat.) 88,6 98,3 100 fluér (Fluorine) F ND ND ND
- prchava (Volatile) 72,6 80,6 82,0 brom (Bromine) Br ND ND ND
-neprchava (Non-volatile) 15,9 17,7 18,0 Obsah siry (Sulphur Content) S:
Energeticky obsah [MJ.kg ': prchava (Volatile) <0,02 <0,02 0,02
Energy content [MJ.kg]: v popelu (Suphat. ash)  <0,02  <0,02 -
r d daf veskera (Total) 0,02 0,02 -
spalné teplo (HHV) 17,5 19,5 19,8
vjhtevnost (LHV) 16,1 18,2 18,5
Biochemicky rozbor [%y, ] (Bio-Chemical Analysis[%.. ]):
- tfisloviny (Tannins) 7,44+1,85 - pryskyfi¢né latky (Resinous Compounds) 4,0+0,75
- lignin (Lignin) 21,22+0,92 - holoceluléza (Holocellulose) 58,93

Pozn.: holoceluldza = celuléza + hemiceluléza (Note: Holocellulose = Cellulose + Hemicellulose)

SloZeni popela (Ash Composition):

Chemicky rozbor [Y%}n.¢] (Chemical Analysis [Yo4¢]):

P,05 4,29 CaO 49,7
Al,O3 1,06 K,O 10,7
Na,O 0,59 Fe, O3 0,79
SO, 3,52 MgO 5,54
SiO, 4,60 TiO, 0,25

MnO 0,35 Hg  <0,001
cl 2,28 Cr 0,001
Pb 0,006 Ni 0,003
cd 0,001 Y ND
Cu 0,014 Zn 0,043

Stanoveni teplot tavitelnosti vyzihaného popela (Anneal Ash Fusibility Determination):

oxidacni atmosféra (Oxidation Atmosphere)

teplota deformace (Deformation Temp.) 1064 °C teplota tani (Hemisphere Temp.) >1500 °C
teplota méknuti (Sphere Temperature) 1072 °C teplota teceni (Flow Temperature) >1500 °C

Oznaceni (Nomenclature):

r - palivo v dodaném stavu (Sample in Delivered State)
d - palivo v bezvodém stavu (Probe Water-free Sample)
daf - hoflavina vzorku (Sample inflammable matter)
ND - nestanoveno (Not Determinated)

HHV - High Heating Value

PAU - polyaromatické uhlovodiky (multiring hydrocarbons)

TOC - celkovy organicky Uhlik (Total OrganicCarbon)

POP - perzistentni organické latky (Persistent Organic Pollutants)
<...pod hranici stanovitelnosti (Bellow the Detection Limit)

LHV - Low Heating Value
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Drevo (Wood)
Vrba (Willow)

Skupina (Group):
Druh(Species):

Podskupina (Subgroup): zamérné péstovana (Wilful Growned)

Forma (Shape):

Stépka 2-3 cm (Wood Chips 2-3 cm)

Vystupy ze zkousSek atmosférického fluidniho zplynovani

(Atmospheric Fluidized-Bed Gasification Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):

teplota plynu (Syngas Temperature) 462 °C
tlak plynu (Syngas Pressure) 7,87 kPa
priatok plynu (Syngas Flow Rate) 38 m,’h!
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 30 °C
atmosf. tlak (Atmosph. Pressure) 1009 hPa

relat.vlhkost okoli

12 %
(Ambient Air Relative Humidity)
vlhkost paliva (Fuel Moisture) 13 %
spotieba paliva (Fuel Consumption) 17 kgh

Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):

Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )

co co,
[%Vol] [O/Ovol]
13,8 15,4

On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):

TOC 0,
[ppmvol] [% vol]
19638 0,40

Jednorazova méieni (Off-line Measurement of Syngas):

SlozZeni plynu [%,;] (Gas Composition [% 4]) :
CcO CO, N, O, H, CH, C,-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
15,5 12,8 ND ND 13,5 0,84 0,24 <0,01 0,07 0,025 ND
Dehty (Tars) [mg.m,]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 662
. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 24,1
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)
. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 1220
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 490
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)
Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 68,4

Dalsi sledované hodnoty:
(Other Elements of Syngas:)

Energetické parametry plynu [MJ.kg™"]:
Energy parameters of Syngas[MJ.kg']:

Benzen (Benzene) [mg.m,,”| 2327

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [% ] 16,2
NH; [mg.m,”| 1223

HCI [mg.m,,] 0,27

HF [mg.m, ] 0,60

Spalné teplo (HHV):
Vyhtfevnost (LHV):

4,40
4,08

Pozn. (Notes):
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dfevo (Wood) Podskupina (Subgroup): zamér.péstovana (Wilful Growned)

Druh(Species): Vrba (Willow) Forma (Shape): polena - 20 cm (Logs - Lenght 20 cm)

Vystupy ze zkousSek zplynovani v pevné vrstveé
(Down-Draft Fixed-Bed Gasification Results)

Podminky zkouseni (Testing Conditions):
teplota plynu (Syngas Temperature) 388 °C relat.vlhkost okoli 39 o
0
tlak plynu (Syngas Pressure) ND Pa (Ambient Air Relative Humidity)
prutok plynu (Syngas Flow Rate) ND m,>h  vihkost paliva (Fuel Moisture) 12 %
teplota okoli (Ambient Air Temperature) 27 °C spotfeba paliva (Fuel Consumption) ND  kgh
atmosféricky tlak (Atmosph. Pressure) 990 hPa
Pifehled sledovanych velicin (Measurand Overview):
Koncentrace v suchém plynu pfi normalnich podminkach (20°C; 1,01325 MPa )
Dry Syngas Concentration, Standard Conditions ( 20°C; 1,01325 MPa )
On-line méfeni produkovaného plynu (On-line Measurement of Syngas):

co co, TOC 0,

(Yool [Yoval [PPMy,] (Yool

21,6 11,4 ND 0,34
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Syngas):
Slozeni plynu [%,y;] (Gas Composition [% ]) :

CcO CO, N, O, H, CH, C,y-Cg H,S Benzen Toluen Ostatni
19,5 10,5 ND ND 5,23 1,33 0,44 <0,01 0,1 0,009 ND
Dehty (Tars) [mg.mn's]:
Skupina 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 350

. Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Skupina 2 (Group 2) 31,7
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)

. Toluen, Xyleny, Etylbenzen, Styren
Skupina 3 (Group 3) 578
(Toluene, Xylenes, Ethylbenzene, Styrene)

. Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Skupina 4 (Group 4) 283
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)

Skupina 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 26,0
Dalsi sledované hodnoty: Energetické parametry plynu [MJ.kg™]:
(Other Elements of Syngas:) Energy parameters of Syngas[MJ.kg"']:

Benzen (Benzene) [mg.mn's] 1890 Spalné teplo (HHV): 4,21

Vlhkost plynu (Syngas Moisture) [%.] 8,13 Vyhfevnost (LHV): 4,01

NH; [mg.m, | 781 Pozn. (Notes):
HCI [mg.m,” 0,10
HF [mg.m, "] <0,07
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ENERGETICKE PARAMETRY BIOMASY (BIOMASS ENERGY PARAMETERS)

Skupina (Group): Dievo (Wood)
Druh (Species): Vrba (Willow)

Podskupina (Subgroup): Zamér.pést. (Wilful Growned)

Forma (Shape): Polena - délka 30 cm (Logs - Lenght 30 cm)

Vfrstupy Zze spalovacich zkousek - Experimentalni ohniste, Pjm. = 8 kW (Experimental Furnace)

(Combustion Results)

Podminky zkousSeni (Testing Conditions):

Teplota spalin (Flue Gases Temperature) 261 °C Teplota okoli (Ambient Air Temperature) 21 °C
-1
Tlak spalin (Flue Gases Pressure) -12 Pa Spotfeba paliva (Fuel Consumption) 2,5 kg.h
Pritok vlh.spal.(Flow of Moist F. Gases) 31,8 m,>h"'  Relativni vihkost okoli 40 %
(stoichiometry, 101 325 Pa, 273 K, O Real) (Ambient Air Relative Humidity)
Atm. tlak (Atmospheric Pressure) 992 hPa Interval pfikladani (Fuelling Frequency) 20 min
Vlhkost spalin (Flue Gases Moisture) 4,7 Yovol Koncentrace O, (O concentration) 13,7 Yovol
Piehled sledovanych veli¢in (Measurand Overview):
Uvedené koncentrace jsou vyjadfeny v suchych spalinach za normalnich podminek pfi O3 rer =13 %ol
(Dry Flue Gases Concentration; Standard Conditions; Oy rer=13 %yl
On-line méfeni spalin (On-line Measurement of Flue Gases):
co CO, NO TOC
0,58 %ol 7,8 Yovol 42 ppmyol 276 ppmyol
Jednorazova méfeni (Off-line Measurement of Flue Gases):
Dehty (Tars) [mg.mn'a]
Sk. 1 (Group 1) Gravimetricky dehet (Gravimetric Tar) 43
Fenoly, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofuran
Sk. 2 (Group 2) 1,4
(Phenols, Dibenzo-furan, 2-3 Benzofurane)
Sk. 3 (Group 3) Toulen, Xyleny, Etylbenzen, Styren (Toulene, Xylenes, Ethylbenzene, Styren) 3,7
Lehké PAU (2-3 jaderné), Bifenyl, Inden
Sk. 4 (Group 4) 11
(Light PAH (2-3 rings), + Biphenyl + Indene)
Sk. 5 (Group 5) Tézké PAU (4-vice jaderné), (Heavy PAH (4-more rings) 2,8
POP - rozsah dle vyhlasky MZP &. 356/2002 Sb., (POPs - range according to MZP order no. 356/2002 Sb.)
PAU (PAH) 2411 pgm,° PCB  0,0042 ngrso.my " PCDD/F 0,098  ngo.m,"
Dalsi sledované slozky spalin: Hodinova zkouska (Hourly Test)
(Other Elements of Flue Gases) 199 0,035
g 198,5 & '—‘ ——————— Hmotnost - Weight | -+ 0,03 'E'
B 23 ° b E 5
€nzen mg.my W 108 +B -\_ - - - 1 = Rychlost - Velocity | -+ 0,025 % g
‘D A2
(Benzene) ; ' i
T 1975 N - 0,02 'H Z
)
-3 o0 O
Tzl 67 mgm, A L e - 0,0158 E
(Particulate Matter) ® ! % B
1965 f1-— -t AN 0,01 8¢
HF < 0,03 mgm,® H b 1 | 53
’ e - - us Py
E 196 ! ~ ke aD 0,005 %
| | |
195,5 T 1 1 1 0
-3
HCI 0,11  mgmy 0 10 20 30 40 50
Cas [min] - Time [min]

Maximalni rychlost hofeni pfi hodinové zkousSce:

(Maximum Combustion Velocity)

0,033 kgmin™ (2.min.)
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6. ZAVER - INTERPRETACE VYSLEDKU

Na zaklad¢ provedenych spalovacich a zplynovacich zkousek bylo ziskano nékolik
desitek parametra, které vychazi z tfileté¢ho trvani projektu ,,Energetické parametry biomasy*.
Souhrn téchto parametrt byl prehledné zpracovan do palivovych lista, které se skladaji ze ¢yt
casti - vysledky rozbort paliv, vysledky zkousek atmosférického fluidniho zplynovani,
vysledky zplynovani v pevném lozi, vysledky spalovani. Rozsahlé mnoZzstvi analyz nejen
samotné biomasy, ale také slozek spalin a plynu pfedstavuje unikéatni piehled pro patnact
testovanych paliv. Pii vSech téchto postupech byla dodrzovana jednotnd metodika provozu
zafizeni a meéfeni. Nicméné je dualezité si uvédomit, ze vysledné hodnoty jsou takto
komplexné¢ zpracovany poprvé. Proto je tfeba vénovat pozornost interpretacim dosazenych
vystupti a doplnit je komentifem a struénymi poznamkami pro upiesnéni sledovanych
parametr:

0 dle normy CSN ISO 540 [16] byla stanovena teplota deformace, m&knuti, tani
a teCeni. V nékterych piipadech mohou byt vysledné hodnoty téchto teplot diskutabilni. Pro
urceni presnych hodnot je podstatny vliv pfipravy popela na stanoveni jeho tavitelnosti od
samotného zptsobu spalovani, pies tpravu zrnitosti po pfipravu zkusebnich télisek - valeck.
Dalsi vyznam ma také vliv plynného prostiedi a chemického slozeni vzorkl popela a
vyznamnost vlivu obsahu alkalii v popelech biomasy;

O je tfeba si uvédomit, Ze na slozeni biomasy ma vliv lokalita a podminky jeji
produkce. Rozbory riznych vzorka biomasy stejného druhu tedy nemohou dosahovat
totoznych vysledki;

0 pro hodnoceni pritbé¢hu spalovaciho procesu se vychéazelo ze ziskanych kiivek
vyhofivani paliva. V idealnim piipadé je prub¢h vyhotivani linearni. Skuteny pribéh kiivky
vyhotivani je exponencidlni. Derivaci kiivky vyhoteni v ¢ase byla ziskana kiivka rychlosti
hoteni, kterd ma maximum v inflexnim bodé kiivky vyhotivani. Hodnota tohoto maxima a
jeho poloha na Casové ose nabizi moznost objektivné srovnavat pribéh hoteni jednotlivych
paliv. Teoreticky pribeh rychlosti hofeni, ktery byl v minulosti popsan, je ve skutec¢nosti
mirné odlisny. Vysledky z rozsahlych experiment ukazuji, ze maximalni rychlost hofeni,
charakterizovand inflexnim bodem, je dosaZena v prvnich minutach po pfilozeni paliva.
V zavéru popisu prubéhu spalovaciho procesu lze dojit k obecnému hodnoceni, ze
exponencialni kiivky vyhotivani bude dosazeno pii vysokych hodnotich rychlosti hoteni a
malé rychlosti hofeni budou vzdy spojené s témét linearnim (idedlnim) priab&hem ubytku
paliva. Tento poznatek by mél byt vyuzit pti konstrukei spalovacich zafizeni;

0 v prubéhu realizace projektu byly pfi spalovacich i zplynovacich zkouskach
paliv métfeny také obsahy oxidi siry. U spalovani, ale byly pfi vzajemném porovnavani
vysledkt, zjistény rozdilné koncentrace oxidi siry. Pokud vezmeme v uvahu, ze biomasa
obsahuje velmi malé mnozstvi siry, coz je zprovedenych analyz patrné, neméla by byt
vysledna hodnota oxidli siry pfili§ vysokd. Pfi zplynovani, které probiha v redukénim
prostiedi, pfechazi sira zejména do H,S. Proto veSkeré naméfené obsahy oxidl siry v plynu
byly pod hranici detekce dostupnych on-line analyzatort (<10ppm). Navic pfi velmi nizkych
koncentracich siry v palivech je otazkou, nakolik ptfesné je stanoveni jejiho obsahu v palivu
(fada hodnot byla pod hranici stanovitelnosti akreditované palivové laboratoie);

0 na vSech stendech byly také stanovovany koncentrace fluorovodiku (HF)
a chlorovodiku (HCI). Pfitomnost organickych sloucenin v sorpcnim roztoku znesnadiiovala,
a v ne¢kterych piipadech zcela znemoznovala, stanoveni ptesnych koncentraci v odebranych
vzorcich. Zejména nebylo mozno dosdahnout obvyklych mezi stanovitelnosti. Pohledové byly
nékteré vzorky zneciStény a vyzadovaly pfed analyzou filtraci. ZvySené koncentrace F a CI’
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by pravdépodobné mohly byt zplisobeny ndhodnym prinikem mineralnich slozek z popela do
sorpcniho roztoku (v popelu dochazi k prekoncentraci mineralnich latek);

0 vysledky jednorazovych métfeni koncentrace slozek plynu mohly byt ovlivnény
nestabilitou provozu zplynovani, zejména pii zplynovani stébelnin. Odbéry téchto vzorkl
totiz probihaji v kratkych Casovych intervalech;

O pii zplynovacich zkouSkach také probihalo on-line méfeni obsahu oxidl
dusiku. Tyto koncentrace jsou vSak velmi nizké (fadové v desitkdich ppm). Stanoveni

takovychto nizkych hodnot pfi nizkém obsahu kysliku v plynu (pod 1%q;) je diskutabilni.
Produkovany plyn navic neni kone¢ny produkt a obsah NOy neni pro dalsi pouziti podstatny.

7. PODEKOVANI

Tato publikace vznikla na zakladé financni podpory Grantové agentury CR pii feseni
projektu GACR 101/04/1278 ,,Energetické parametry biomasy*.
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