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Dlouhodobé sledovani vlastnosti palivaiské dievni stépky
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V kontextu politiky Evropské unie smérujici k omezeni vyuzivani fosilnich paliv k vyrobé elektrické energie
a tepla roste nejen v Ceské republice zdjem o hleddni vhodné ndhrady. Toto se tyka predevsim provozovatelii
uhelnych tepldaren a elektraren, kteri za rok 2022 tvorili takika 47,5 % cCeského energetického mixu [1]. Jednou
Z moznych nahrad je substituce uhli drevni stépkou. Parametry této dievni Stépky znacné kolisaji nejen v zdvis-
losti na kvalité vstupniho materialu. VI clanku jsou uvedeny vysledky analyz 403 vzorki reprezentujicich do-
davky drevni Stépky o celkové hmotnosti 17 473 t po dobu dvou let. Byly sledovdny podstatné parametry mate-
ridlu uréeného k energetickému vyuziti, zejména obsah veskeré vody, popela a rovnéz byly stanoveny hodnoty

spalného tepla a vyhrevnosti.
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1. Uvod

V soucasnosti je V energetickém sektoru z biopaliv
pro produkei elektrické energie a tepla vyuzivana piede-
v§im dievni §tépka, kterd nahrazuje uhli jakoZto majoritni
palivo. Proces pfechodu na biopaliva a jejich zdroje je
nicméné spojen s mnozstvim vyzev jak z hledisek tech-
nologickych, tak naptiklad i logistickych a hlavné ekono-
mickych. Tato skuteCnost je dana odliSnostmi obou sku-
pin paliv. Jednotliva paliva se od sebe odlisuji prvkovym
slozenim, energetickym obsahem, hodnotami obsahu
anorganickych pfimési a také chovanim pfi samotném
spalovacim procesu.

Vyznamny rozdil také spociva v odlisné distribuci
zdroja jednotlivych paliv. Velké energetické celky ob-
vykle dlouhodobé spalovaly uhli s relativné konstantnimi
vlastnostmi z jednoho loZziska, coz se pozitivné projevilo
na logistice. Oproti tomu zdroje dostupné a potencialné
vyuzitelné biomasy jsou rozprostieny do nesrovnatelné
$irSi oblasti, coz znaéné komplikuje logistiku pottebného
mnozstvi biomasy. Navic v prubéhu roku dochazi ke ko-
lisani kvality v zavislosti na roénim obdobi, kdy dodavky
v zimnich mésicich maji niz$i hodnoty vyhtevnosti
[2,3,4].

Zdroje s tepelnym vykonem nad 20 MW nemohou
pobirat podporu OZE [5] na dfevni §tépku z kulatiny
amusi tak vyuzivat zbytky po lesni t€zb¢, které jsou
méné kvalitni a vykazuji vysokou heterogenitu. V praxi
se jedna o nadrcené vétve, kotfeny, jehli¢i a hrabanku
(lesni ptidu). Vlastnosti dievni §tépky, mezi které patii
z palivarského hlediska piedevsim obsah vody, obsah
popela a hodnota spalného tepla a vyhievnosti, se mohou
vyrazné menit V zavislosti na ptivodu paliva, délce jeho
uskladnéni a napiiklad i rocnim obdobi, béhem kterého
byl material vytézen. Znalost vySe zmin€nych parametra
je dulezita jak z hlediska technologického, tak z hlediska
dodavatelsko-odbératelskych vztahi, nebot’ na zakladé
znalosti vyhfevnosti a mnozstvi dodaného paliva probiha
i stanoveni finalni platby za energii dodanou v palivu.
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2. Experimentalni ¢ast

V ramci experimentalni ¢asti byly sledovany za-
kladni palivatské parametry, které maji pfimé vyuziti pro
provoz teplarny, zejména obsah veskeré vody a popela
v ptivodnim vzorku a hodnoty spalného tepla a vyhiev-
nosti. Zaroven byla zaznamenavana hmotnost dodaného
mnozstvi $tépky.

Jako vzorkova zékladna slouzily dodavky dievni
$tépky do teplarny pramyslového partnera. Palivo bylo
dovazeno pomoci automobilové dopravy, kazdy kamion
byl zvazen pred a po slozeni paliva. Palivo bylo sklado-
vano na oteviené skladce a bylo na sebe hromadéno ma-
ximalné do vysky 4 metrti. Palivo nebylo nijak stlaco-
vano. Po vykladce byl z kazdého kamionu odebran vzo-
rek podle normy CSN EN ISO 18135, ktery byl dale
zpracovan. Standardné byl vyhodnocovan denni sesyp
dodavek. Pouze v ptipad¢ vétsi kvantity a pii podezieni
na poruseni dodavatelské kazné bylo provedeno vice pa-
ralelnich stanoveni. Takto byly sledovany dodavky
dfevni $tépky béhem let 2021 a 2022. Dulezité je zminit,
ze teplarna béhem roku 2021 teprve zacinala s postup-
nym spoluspalovanim biomasy a dodavky postupné na-
rustaly.

V nasledujici ¢asti jsou popsany postupy, kterymi
byly cilové parametry laboratorné stanoveny.

2.1 Stanoveni obsahu veskeré vody

Laboratorni vzorek byl zvazen a vlozen do su$arny
vyhtéaté na 105 °C. Po tfech hodinach byl zvazen a vracen
do susarny. K opétovnému pievazeni doslo po 30 minu-
tach. Tento proces byl opakovan, dokud dvé po sobé
jdouci méfeni nezaznamenaly zmény hmotnosti s pfes-
nosti na dvé desetinnd mista. Hodnota obsahu veskeré
vody Mag je udavana v procentech a vypoctena dle vzorce
(2.1), kde m; je hmotnost prazdné vazenky a vicka v g,
m; je hmotnost vazenky a vicka se zkuSebnim vzorkem
pfed suSenim v g a M3 je hmotnost vazenky se zkuSebnim
vzorkem a vicka po suSeni v g. Tento postup odpovida
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normé CSN EN 18134-3 [6]. Prakticky trvala doba sta-
noveni jednoho vzorku 5 az 8 hodin.
mp; — M3

(2.1)

My = 100

m; —my

2.2 Stanoveni obsahu popela

Obsahem popela se rozumi hmotnost anorganickych
zbytkil po spaleni paliva za pfesné stanovenych podmi-
nek. Po vysuSeni byl vzorek upraven na dvojici mlynt
tak, aby vysledna frakce neobsahovala ¢astice presahujici
rozmér 2 mm. Z upravené¢ho vzorku byl do porceléno-
vého kelimku odvazen pfiblizné 1 g vzorku, ktery byl na-
sledné vlozen do muflové pece. V peci byl vzorek zahfi-
van dle teplotniho programu, konkrétné nejprve rychlosti
6 °C-min* do teploty 250 °C, pti které vzorek setrval
60 minut. Nasledn& byl zahtivéan rychlosti 10 °C-min™ do
teploty 550 °C, na které vzorek setrval do konstantni
hmotnosti, nejméné vSak dvé hodiny. Po vyjmuti z pece
setrva vzorek do vychladnuti na laboratorni teplotu v exi-
katoru a nasledné je zvazen. Vysledna hodnota obsahu
popela v suchém stavu Ag se vypocte dle rovnice (2.2),
kde m; je hmotnost prazdného kelimku v g, m; hmotnost
kelimku se zkusebnim podilem v g, m3 hmotnost kelimku
s popelem v g a Mag obsah vody ve zkuSebnim podilu.
Nasledné doslo k pfepoctu obsahu popela na plvodni
vzorek. Stanoveni je dle normy CSN EN ISO 18122 [7].

100

(m3 —my) . .
100 — M,

(my —my)

100 (2.2)

Ad=

qr=1{qs —212,2-w(H); — 0,8 [w(0)g + w(N)q]} (1 —0,01-M) — 24,43M

kde gs je spalné teplo vzorku, M je hmotnostni zlomek
vody v palivu vyjadieny v procentech a w(H, N, O)q jsou
hmotnostni zlomky obsahu vodiku, dusiku a kysliku
Vv suchém stavu vyjadfeny v procentech. Tento postup je
popséan normou CSN EN ISO 18125 [8].

3. Vysledky a diskuze

Béhem dvou let byly provedeny analyzy u 403
vzorkl (155 v roce 2021, 248 v roce 2022), které repre-
zentuji dodavky dievni $tépky o celkové hmotnosti
17 473 t. Rovnéz je dilezité zminit, ze n¢které dodavky
paliva byly vraceny dodavatelim na zakladé prvotni vi-
zualni kontroly pro zjevné nesplnéni kvalitativnich para-
metrQ, a tudiz nejsou tyto dodavky ve vysledcich zahr-
nuty. Dtivodem pro odieknuti dodavek bylo naptiklad ne-
umérné mnozstvi nadrozmérnych &astic ¢i vysoky obsah
anorganického podilu (kameny, zemina). V nékterych
dodavkach byly objeveny i kusy paneld a asfaltu, které
mély ptivod pravdépodobné z nekvalitniho podkladu de-
ponie, a které se do paliva dostaly pii nakladce kolovym
naklada¢em. V Tab. 3.1 jsou vypsany primérné, maxi-
malni a minimalni naméfené hodnoty pro sledované pa-
rametry
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2.3 Stanoveni spalného tepla a vyhievnosti

Stanoveni spalného tepla a vyhievnosti prob&hlo na
isoperibolickém kalorimetru IKA C6000. Z namletého
vzorku byla vylisovana peleta, ktera byla vlozena do tla-
kové nadoby a po uzavieni natlakovana kyslikem na hod-
notu pietlaku 3 MPa. Po vlozeni do kalorimetru bylo
spusténo méfeni, které sledovalo teplotu vody v 1azni, ve
které byla rozkladna nadoba se vzorkem ponofena. Po
ustaleni doslo k iniciaci a zahotfeni vzorku, pficemz byl
sledovan narust teploty vody v kalorimetru. Hodnota
spalného tepla gs byla vypoctena automaticky dle rovnice
(2.3), kde gy je sttedni hodnota efektivni tepelné kapa-
city kalorimetru stanovena pii kalibracich v J/K, 6 je
opraveny teplotni vzestup, Qruse je podil tepla ze spaleni
zapalovaciho prosttedku v J, Qign je podil tepla z oxidace
zapalovaciho dratku v J, Qn je podil tepla uvolnéného
vznikem kyseliny dusi¢né v J, Qs je oprava na siru z vod-
ného roztoku kyseliny sirové na plynny oxid sifi¢ity a m;
je hmotnost vzorku paliva v g.

_ Em) 0 — quse - Qign — Qy _ & (23)
5T my my

Opraveny teplotni vzestup se vypocte dle vzorce
(2.4), kde ts je teplota na konci hlavniho useku, ti je tep-
lota na pocatku vzestupného useku a At je tzv. oprava
na unik tepla, ktera v sobé zahrnuje i pfidavky z vymény
tepla mezi kalorimetrem a termostatem a z vykonu mi-
chani.

0 = (trt;) — Aty (2.4)

Vyhtevnost q; se vypocte dle rovnice (2.5):
(2.5)

Tab. 3.1 Primérné a maximalni namétené hodnoty
Tab. 3.1 Average and maximum measured values

W(ar) A(ar) Os oft

% % MJ kgt MJ kgt
pramér 36,02 2,28 12,66 11,10
sm.odchylka 8,88 1,95 1,91 2,02
pramér 2021 35,29 2,52 12,68 11,13
sm.odchylka 9,67 2,32 2,09 2,21
pramér 2022 36,52 2,12 12,65 11,08
sm.odchylka 8,32 1,65 1,79 1,90

vyhtevnost a spalné teplo
max 35,63 2,47 19,28 18,12
min 73,58 0,29 5,43 3,34
obsah popela
max 49,91 18,35 7,07 5,49
min 4434 0,16 10,97 9,26
obsah veskeré vody

max 73,58 0,29 5,43 3,34
min 1544 06 16,51 15,17
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Obsah veskeré vody se u jednotlivych vzorkt velmi
lisil, ve vétsin¢ pripadd se pohyboval okolo 36 %.
V dlouhodobém méfitku miizeme pozorovat mirny trend,
kdy v letnich mé&sicich jsou dodavany vzorky sussi,
kdezto v zimnich naopak. U nejméné kvalitniho vzorku
byla naméfena hodnota obsahu vody 73,58 %, ¢emuz od-
povidala i velmi nizkd hodnota spalného tepla
(5,43 MJ-kg?). V tomto pifpadé vznikly pochybnosti o
kvalité vzorku jiz na zakladé vizualni kontroly, kdy bylo
patrné, ze material je velmi promaceny a obsahuje ptede-
v§im hrabanku a minimum dievni hmoty. Nejniz§i namé-
fena hodnota vlhkosti ¢inila 15,44 %. Tato dodavka byla
také vizualné nestandartni a bylo zjevné, ze se jedna o
suseny nebo dlouhodobé v suchu skladovany material
napf. z pily. Pivod materialu ovSem nebylo mozné jak-
koliv ovéfit. Naméfené primérné mési¢ni hodnoty jsou
zobrazeny na Obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Hodnoty obsahu veskeré vody a popela v pa-
vodnim vzorku
Obr. 3.1 The values of the content of all water and ash
in the original sample

V piipadé obsahu popela se primérna hodnota po-
hybuje okolo 2,3 % a obsah popela je v pribéhu roku vi-
cemén¢ staly. Za zminku stoji nizké hodnoty z prvniho
kvartalu roku 2021, kdy provoz za¢inal se spoluspalova-
nim biomasy, a proto byly uptfednostiovany dodavky po-
lomového dfeva, které kvalitou odpovida dievni §tépce
z kulatiny. Nejnizsi hodnoty 0,16 % bylo dosazeno prave
v ptipadé téchto dodavek polomového dieva. Nejvyssi
hodnoty 18,35 % bylo dosazeno u vzorku viditelné slo-
zeného piedevsim z hrabanky a Eerstvého jehli¢i s mini-
malnim obsahem dfevni hmoty, coz doklada i nizké hod-
nota spalného tepla 7,07 MJ-kg?!. Naméfené primérné
mésiéni hodnoty jsou zobrazeny na Obr. 3.1.

Primérné hodnoty spalného tepla dosahuji
12,67 MJ-kg! a vyhtevnosti 11,1 MJ-kg?. Dlouhodobg
1ze vysledovat mirny trend vyssich hodnot v letnich mé-
sicich, a naopak nizSich hodnot v mésicich zimnich.
Z hodnot spalného tepla je mozné si u¢init Gsudek o kva-
lit¢ dodavané dievni §tépky. Vzorky obsahujici veétsi
mnozstvi hrabanky maji nizsi hodnoty spalného tepla i za
piedpokladu, Ze vzorek byl dodan relativné suchy. To je
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dano vyssim podilem anorganickych primési. Namétené
priumémé mési¢ni hodnoty jsou zobrazeny na Obr. 3.2.
Na Obr. 4.1 je graficky znazornéna spotieba dievni
$tépky s rozdélenim do jednotlivych kategorii dle tech-
nického rozboru. Vychylky ve spotfebé v mésicich Cer-
vence a srpna jsou zpusobeny planovanymi odstavkami
teplarny.
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Obr. 3.2 Hodnoty spalného tepla a vyhievnosti
Obr. 3.2 The values of the HHV and LHV

4. Zavér

Byly sledovany a v ¢lanku popsany kvalitativni pa-
rametry dievni §tépky ze zbytki po lesni tézbé dodavané
do teplarny k energetickému vyuziti. Sledovaci obdobi
vcetné nabéhu je dlouhé dva roky, pficemz sledovany
byly parametry obsahu veskeré vody a popela v piivod-
nim vzorku a hodnoty spalného tepla a vyhievnosti. Do-
hromady bylo odebrano a zanalyzovano 403 vzorkd, od-
povidaji dodavce 17 473 t tohoto paliva. Relativné
dlouha doba, po kterou byla kvalita paliva sledovana
umoznuje ucinéni nékolika zaveérn.

Z vysledki lze ur¢it primérné hodnoty jednotlivych
parametriic dodaného biopaliva (viz Tab. 3.1), ptestoze
rozpéti hodnot je pomérné Siroké. Vysoka nehomogenita
a proménliva kvalita materialu klade podstatné vyssi
naroky na zaméstnance teplarny zodpoveédné za piijem
paliva, ktefi na zaklad¢ vizualni kontroly rozhoduji o
piijeti, ¢i nepfijeti dodavky biopaliva. Casto se vyskytuji
piipady, kdy je spoleéné s palivem dodano vétsi
mnozstvi nezadoucich latek, které mohou ponicit techno-
logii teplarny. Zejména se jedna o kusy kameni, asfaltu,
zeleza ¢i nadrozmérnych (nedrcenych) ¢asti dieva.

Hodnoty vyhtfevnosti, jakozto klicového parametru
pro provoz teplarny, jsou zavislé pfevazné na zodpovéd-
nosti dodavateld a jejich nakladani s materidlem, které
mohou vyslednou vyhfevnost zna¢né¢ ovlivnit. V1iv ma
také ptivod této Stépky, zejména obsah hrabanky ¢i za-
stoupeni polomové kulatiny. Je mozné vysledovat se-
zo6nni charakter hodnot vyhievnosti dodanych paliv, kdy
je béhem letnich mésici dodavano biopalivo o mirné
vy§§i vyhtevnosti.
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Obr. 4.1 Spotieba dievni $tépky
Obr. 4.1 Consumption of wooden residues
Podékovani Summary
Clanek vznikl ve spoluprici se spole¢nosti Long-term monitoring of the parameters of fuel

SKO-ENERGO, s.r.o. v Mladé Boleslavi v ramci pro-
jektu Specifického vysokoskolského vyzkumu, projekt
¢. A1_FTOP_2023_003 a A2_FTOP_2023_001.
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Due to European Union's policy aimed at limiting
the use of fossil fuels for the production of electricity and
heat, there are many of producers looking for suitable
substitutes. In 2022 in the Czech Republic coal-fired
heating and power plants were almost 47.5% of the en-
ergy mix. One of the possibilities is the replacement of
coal with wood chips or wood residues from the forest
harvesting. But parameters of this material are fluctuat-
ing.

The article presents the results of the analysis of 403
samples representing deliveries of wood residues with
a total weight of 17,473 t over a period of two years.
Monitored parameters were moisture and ash content,
LHV and HHV.

The average values were 36.02 % of moisture con-
tent, 2.28 % of ash content, 11.1 MJ-kg' LHV and
12.66 MJ-kg* HHV. There is an influence of the year pe-
riod when the wood residues with better LHV were sup-
plied during the summer months. There are some corre-
lations between a moisture content and LHV as well as
ash content and HHV. The sample with the highest mois-
ture content (73.58%) had the lowest LHV
(3.34 MJ-kg). The sample with the highest ash content
(18.35%) had the lowest HHV (7.07 MJ-kg™). In a few
of supply were higher content of stones, asphalt or
uncrushed parts of the tree which caused problems on
heating plant technology.
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