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Uvod
Poptéavka

Kazdy z nas by chtél zit v krasném, zdravém a Cistém prostiedi, ale jiz pouhou svou
existenci zivotni prostiedi pretvaifime za ti€elem naplnit nase touhy. Nebudeme — li nadmiru
filozofovat, shodneme se na tom, ze své okoli narusujeme predevsim za ucelem uspokojeni
materidlnich potfeb.

Nekteti tvrdi, Ze na pocatku bylo slovo, tedy informace. Ja jsem nazoru, ze podminkou
k fungovéni jakéhokoli Zivota je energie, tedy svétlo. Nemame-li energii, nemizeme pieci
informaci zpracovat, udrzet, ani predat.

Energie je podle mého podminkou existence civilizaci, globalni ekonomie,
komunikaci, pramyslu, védy, dopravy... a to jak se svymi klady, tak zapory. Jeji rostouci
spotfeba a ve svetovém méfitku také rostouci populace, vedou k racionalnimu zavéru, ze
negativni vlivy ¢lovéka na Zivotni prostiedi 1ze pouze minimalizovat. Mira této minimalizace,
dané vSeobecnym pifanim a touhou, bude vzdy dana aktudlnim stavem poznani, technické
urovné a ekonomickymi moznostmi.

Spirala spotfeby a obmény zafizeni se roztaci stale rychleji. U spotiebni elektroniky
dosla miniaturizace tak daleko, ze se pohybujeme na urovni molekulovych vrstev prvka, kde
nesmi byt zddny defekt. Jsme tak denné spotiebiteli supercistych materiald, na jejichz vyrobu
1 provoz je tieba obrovského mnozstvi energie a jejichz Zivotnost se neustale zkracuje. Tento
trend je pozorovatelny ve vSech oblastech lidské ¢innosti.

Nasledné rostouci pozadavky na spotfebu energie 1 na ekologizaci jeji vyroby vedou
v navaznosti s pozadavkem na spolecenskou zodpoveédnost firem k hledani feSeni i v oblasti
vyuzivani fytomasy k energetickym uceltm.

Pro rok 2010 si Evropskd unie (dale EU) klade za cil zajistit 12% energie
z obnovitelnych zdroja, pro rok 2020 se tento poZadavek zvySuje na 20%. Jednim z téchto
obnovitelnych zdrojii maji byt tuhd biopaliva, kterd jsou klicovym tématem piedkladané
prace. Piimé spalovani neni jedinym zptsobem transformace energie z biomasy. Bohuzel je
globalné nejvice rozSifené pro svou téméf okamzitou realizovatelnost diky nizké
technologické narocnosti.

Spalovani biopaliv

Nutno pfiznat, ze pravé vyroba energie z biomasy zaznamenala v zemé&d¢lstvi ur¢itou
vlnu, jejiz vrchol nastal zhruba pied péti lety a kterd nyni opada. Nejvyraznéji praveé v oblasti
tuhych biopaliv, které jsou zpracovavanym tématem.

Nadseni zohromnych vynosii $toviku Uteusa, konopi setého, ¢i sloni travy,
vyjimecnych rostlin s udivujici schopnosti asimilace vzduSného CO,, vody a slunecniho
zafeni a schopnosti jej pfeméiovat na organickou hmotu, pomalu ustava.

Tézce lisovatelné baliky rychle prohofivaji s enormnim uletem popilku a vysokymi
emisemi. Naproti tomu lisovani do pelet zplisobuje nepravidelné odhofeni, pficemz hrany a
povrch zpoc¢atku hoti velmi rychle. Poté vznika hustSi kouf, briketa se postupné pokryva
popilkem a smérem dovnitf se hofeni zpomaluje, za vzniku karcinogennich emisi.

Ponckud lepsi je aktudlné situace u kapalnych biopaliv, kde je momentalné hlavnim
hitem metylester fepkového oleje (dale jen MERO), nebo plynnych biopaliv (naptiklad
bioplyn, dfevoplyn).



Proces implementace zeméd¢€lské prvovyroby do energetiky ovliviiuje fada faktort z
oblasti technologie péstovani, sklizng, uprav a distribuce na stran¢ producenta a zaroven
pozadavkl na vlastnosti produktii na stran¢ spotiebitelti t¢chto obnovitelnych surovin.

Ostatni formy energetickych pfemén z fytomasy

Jak jsem naznacil v vodu, energii lze z obnovitelnych zdroji ziskdvat riiznymi
procesy. Nejen spalovanim, ale i rychlou pyrolyzou, anaerobni digesci, zplynovanim, ¢i
riznymi variantami fermentace, pficemz mnohé ze jmenovanych zplisobl maji modifikace
pro vstupni materidly i okolni podminky.

Dal$im z diivodd sporadického rozvoje fytoenergetiky byl piehnany optimizmus
z vynikajicich laboratornich vysledki fermentace fytomasy mokrou cestou. V praxi se
ukézalo, ze udrZeni tohoto procesu v chodu je velmi slozité a nerentabilni. Vyjimku tvofi
bioplynové elektrarny u Cisticek odpadnich vod, nebo zafizeni zpracovavajici potravinaisky,
¢i jinak energeticky bohaty odpad. To jsou okolnosti, které zeméd¢€lsky prvovyrobce nemiize
bézné realizovat.

Zadna ztéchto elektraren dnes v Ceské Republice (ani v Némecku, Rakousku ¢&i
Déansku) nefunguje bez existenénich potizi. Jejich Spatnd ekonomicka situace je uméle
kompenzovana S§tédrymi dotacemi. To, nejen Ze pokiivuje ekonomiku, ale v disledku 1
vytvaii piekazky pro nastup novych technologii.

Pii fermentaci mokrou cestou vznikaji zemédélskym prvovyrobcim enormni
pocate¢ni naklady s neimérné vysokym rizikem. Pfi tomto zpluisobu fermentace se udrzuje
nizky obsah suSiny (6-8 %) a obsah bioreaktoru je nutné pomérné casto fedit (napiiklad
kejdou). Ve vysledku to znamena enormni mnozstvi odpadni vody, pro kterou je nutné mit
(zdkon o odpadech, nitratova smérnice) piipraveny skladovaci kapacity na 6 mésicl provozu.
Pokud je zima nejen dlouhd, ale i chladna, mraz mtze tyto gigantické a drahé zasobniky
roztrhat.

Samotnou otdzkou je Casté zvrhnuti fermentaéniho procesu, ¢i samotna produkce
sirovych sloucenin v produkovaném bioplynu, které snizuji Zivotnost drahych generacnich
jednotek. Témér veskerou Cast vlastni vyrobené energie spotiebuji pii tomto procesu motory
nezbytnych michadel.

Systém dotaci je jiz nastaven a elektrarny, které nebudou nikdy potfadné fungovat, se
dnes (2005 - 2007) rozristaji jako houby po desti. Této pfilezitosti se pfed nckolika lety
chopilo nékolik nadnarodnich korporaci, které dodavaji vystavbu takovychto elektraren ,,na
klic*. Jsou smluvné schopny se zavazat ke spolehlivému fungovani, ale za takovych
technickych podminek, které neni nasledny vlastnik v realu schopen plnit.

Aby nebylo paradoxt malo, finan¢ni instituce, bez kterych si dovoli realizovat
investici v fadu desitek miliontt maloktery soukromy zemédélec, pozaduji, aby realizaci
provadéla nékterd ze zavedenych korporaci a byl budovan néktery z dotovanych typt
bioreaktort.

Plvodni, mozné uslechtilé a dobie minéné, myslenky politikli na ekologizaci vyroby
energie bohuzel nevzesly soucasné s dostate¢nym potencidlem znalosti problematiky, kterou
dlouhodobé sleduji a ptedkladanou praci se tak nutné vlece temna nit, kterd upozornuje, ze
nasledky téchto rozhodnuti jsou spise kontraproduktivni.



Budoucnost fytoenergetiky

Utlum v oblasti fytoenergetiky (¢i agroenergetiky, jak danou problematiku také nékdy
nazyvam) dnes nastava nejen diky nedotfeSenym technickym otdzkam, ale i pletenci Spatné
formulovanych dotacnich tituld, legislativé a navaznému danovému systému.

Kladnou iniciativou se pro danou oblast jevi ¢innost klastrl, které spojuji osobnosti z
podnikatelského sektoru i védeckych pozic. Pro tuto problematiku se zformuloval ,,Klastr v
oblasti technologii pro energetické vyuzivani biomasy®, ktery ve zdejsi lokalité spolupracuje s
JihoCeskou agenturou pro podporu inovac¢niho podnikéani. Klade si za cil spolecny vyvoj,
vyzkum, inovace a tvorbu spolecné strategie k exportu dané¢ komodity i technologii.

Predpokladam, ze technologické prekazky je mozné prekonat. Spalovani neni nejspise
tou nejlepsi variantou, jak s biopalivy nalozit. Fytoenergetika ve spojeni s biotechnologii
skryvaji pro zemédé¢lstvi potencial, ktery je nutno k pfekonani konkuren¢niho boje na trhu
vyuZzit.

Cil ptfedkladané prace

Rémcovou néaplni predkladané prace je potvrdit, nebo vyvratit hypotézu, zda-li je, ¢i
neni biomasa (konkrétné agropaliva) palivaisky analogickd hnédému uhli. ReSeni bylo
doposud téméf vzdy hleddno ve stanoveni vyhievnosti. V nékterych pifipadech uvadéji jiz
publikované prace 1 hodnoty spalného tepla a vlhkosti.

Existuji vSak dalsi, ve vztahu k agropaliviim, doposud téméf neaplikované, palivaiské
analytiky. Obecné se lze vyjadfit, Ze jsou piebirany ze starSich norem zaméienych vyhradné
na uhli.

Pro ovéfeni hypotézy vychazim nejen z norem pro pevna biopaliva (prozatimni normy
ttidy 83, skupina 82, momentaln¢ prebirané z Bruselu), ale i z norem pro hornictvi (tfida 44,
skupiny 13, 14, 50 a 90). Dle zadani a po dohod¢ s vedoucim diplomové prace jsem (dle
ptislusnych norem) laboratorné proméfoval na 4 vzorcich agropaliv, salatu, travé, 2 vzorcich
uhli, PET lahvich a vzorku textilu (vSe v 7 podvzorcich) tyto ukazatele:

1) obsah vody v palivu (5 raznych metod)
2) elementarni slozeni

3) vyhievnost

4) spalné teplo (vzorku i susiny)

5) koksovy zbytek

6) obsah vody stanoveny destila¢né

7) obsah plynu stanoveny destilacné

8) dehtovitost

9) prchava a neprchava hoflavina

10) celkovy objem spalin

11) oxidy siry

12) oxidy dusiku

13) oxidy uhliku

14) objem polycyklickych aromatickych uhlovodiki ve spalinach



1. Literarni resSerse

1.1 Biomasa, fytomasa
1.1.1 Terminologie

Budeme-li se drzet piivodu slov, vyklad je zfejmy. Bio pochazi z feckého bios, Cesky
zivot. Fyto pochdzi taktéz zfectiny, rostlina. Masa ma plivod v latiné a znamend v této
souvislosti hmotu.

Pokud se tedy pokusim o vlastni vyklad, biomasa oznacuje veSkerou organickou
hmotu, fytomasa hmotu vyprodukovanou pouze rostlinami. Pro ucelenost zbyva doplnit dnes
vyhradné ekologicky termin, zoomasa, popisujici hmotu vyprodukovanou zivo€iSnou isi.

Ackoli pieklad je jednoznacny, ostatni autofi obvykle nevénuji nuancim mezi
fytomasou a biomasou pozornost. Obecné 1ze uvést, ze témét vzdy je biomasou nepiesné
minéna praveé fytomasa.

Exaktn¢ by se tedy mécla biomasa ve védeckych kruzich, ¢lenit na zoomasu a
fytomasu. BohuZel, ani pravé dokonéené vydani Ceskych technickych norem nevénuje témto
terminim dostatec¢nou pozornost. BohuZzel to neni jejich jedind vada. ProtoZze se ale jedna o
normy pouze predbézné, je mozno ocekavat, ze do finalniho zpracovani budou chyby
napraveny.

Pon¢kud rozporuplny a na védeckém poli osamoceny je k dané problematice postoj
Klimese [1], ktery fytomasu sice déli na fytomasu péstovanou piimo a fytomasu odpadni, ale
do fytomasy odpadni zatfazuje i organické komunalni odpady a odpady z zivocisné vyroby.

Svévolny vyklad ukonéuje vydani predb&znych Ceskych statnich norem (dale jen CSN
P) ttidy 83 (Ochrana Zivotniho prostiedi, pracovni a osobni ochrana, bezpecnost strojnich
zafizeni a ergonomie) skupiny 8382 (Biopaliva), pro do¢asné pouzivani.

1.1.2 Normy a zkuSebni postupy

Paivodné bylo v planu méfit palivaiskou analytiku dle norem CSN 44 1371 a CSN 44
1374 pro hnédé a cerné uhli, ¢i vnitropodnikovych norem Sokolovska uhelnd, pravni
nastupce, a.s. a priméfen¢ je adaptovat pro specifika fytomasy. Protoze téma palivaiské
analytiky biomasy (fytomasy) je velmi aktudlni a ziva problematika, doSlo k tomu, Ze se
béhem dvouletého vypracovani a mefeni platné normy témét ménily pod rukama.

Piedbézné normy CSN P 83 82, byly vydavany od biezna 2005 do &ervence 2006, coz
se bohuzel neptijemné krylo s vypracovavanim piedkladané diplomové prace na dané téma.
Pfijetim pfedbéznych norem se nasledné u nékterych dilc¢ich tkold ze zadani diplomové
prace zménila metodika méfeni.

Po dohod¢ s konzultantem i vedoucim diplomové prace jsou v dany okamzik jiz
hotové ¢i znacéné rozpracované ukoly, ponechdny vypracované dle dnes jiz starych
(neplatnych) norem. Vzdy se totiz métilo dle norem aktudlné platnych, byt’ jen v prozatimnim
znéni. U kazdého tkolu jsou tedy odkazy na normy dle kterych se postupovalo.

Celkove vzato byla prace pfepracovana a rozsifena nad ramec zadéni, naptiklad o
analyzu kazdého vzorku plynovym chromatografem s hmotnostnim spektrometrem. Seznam
aktudlnich norem, na které se béhem méieni prechazelo, uvadi nasledujici tabulka 1, pti¢emz
vétsina norem, ackoli ma Cesky ndzev, je vedena v anglickém jazyce. V dusledku to mé pouze
pozitivni dopady, protoZe jednotny jazyk tak zabrani nejen chybam v piekladu, ale i
nepfesnostem v terminologii.



Tabulka 1: Seznam dosavadnich prozatimnich norem tridy 83 skupiny 82(stav k zacatku roku 2007)

oznaceni: znak: popis:

CSN P CEN/TS 14588 838200 | Tuha biopaliva - Terminologie, definice a popis

CSN 83 8201 838201 | Tuha alternativni paliva - Zprava o vzdjemném rozdilu mezi biologicky rozlozitelnymi a biogennimi slozkami tuhych alternativnich paliv (TAP)
CSN P CEN/TS 14961 838202 | Tuha biopaliva - Specifikace a tfidy paliv

CSN P CEN/TS 14775 838210 | Pevna biopaliva - Metody stanoveni obsahu popela

CSN P CEN/TS 14778-1 838211 | Tuh4 biopaliva - Vzorkovéni - Cést 1: Metody vzorkovéni

CSN P CEN/TS 14778-2 838211 | Tuhé biopaliva - Vzorkovéni - Cast 2: Metody vzorkovani sypkého materialu piepravovaného nakladnimi auty

CSN P CEN/TS 14779 838212 | Tuha biopaliva - Vzorkovani - Metody pfipravy vzorkovacich planti a vzorkovacich certifikatl

CSN P CEN/TS 14780 838213 | Tuha biopaliva - Metody pfipravy vzorku

CSN P CEN/TS 14918 838214 | Tuha biopaliva - Metoda stanoveni spalného tepla a vyhfevnosti

CSN P CEN/TS 15103 838215 | Tuha biopaliva - Metody stanoveni sypné hmotnosti

CSN P CEN/TS 15104 838216 | Tuha biopaliva - Stanoveni celkového obsahu uhliku, vodiku a dusiku - Instrumentalni metody

CSN P CEN/TS 15105 838217 | Tuha biopaliva - Metody stanoveni obsahu chloridi, sodiku a drasliku rozpustnych ve vodé

CSN P CEN/TS 15150 838218 | Tuha biopaliva - Metody stanoveni hustoty Castic

CSN P CEN/TS 15149-1 838219 | Tuh4 biopaliva - Metody stanoveni zrnitostniho rozdéleni - Cast 1: Metoda t¥idéni oscilaénim sitem s otvory o velikosti 3,15 mm a vét§imi
CSN P CEN/TS 15149-2 838219 | Tuh4 biopaliva - Metody stanoveni zrnitostniho rozdéleni - Cast 2: Metoda t¥idéni vibra¢nim sitem s otvory o velikosti 3,15 mm a men§imi
CSN P CEN/TS 15149-3 838219 | Tuh4 biopaliva - Metody stanoveni zrnitostniho rozdéleni - Cast 3: Metoda t¥idéni rota¢nim sitem

CSN P CEN/TS 14774-1 838220 | Pevna biopaliva - Metody stanoveni obsahu vody - Metoda suseni v susarné - Cast 1: Celkova voda - Referenéni metoda

CSN P CEN/TS 14774-2 838220 | Pevna biopaliva - Metody stanoveni obsahu vody - Metoda suseni v susarné - Cast 2: Celkova voda - Zjednodu$ena metoda

CSN P CEN/TS 14774-3 838220 | Pevna biopaliva - Metody stanoveni obsahu vody - Metoda suseni v susarné - Cast 3: Obsah vody v analytickém zkusebnim vzorku

CSN P CEN/TS 15210-1 838221 | Tuh4 biopaliva - Metody stanoveni mechanické odolnosti pelet a briket - Cast 1: Pelety

CSN P CEN/TS 15210-2 838221 | Tuha biopaliva - Metody stanoveni mechanické odolnosti pelet a briket - Cast 2: Brikety

CSN P CEN/TS 15148 838222 | Tuha biopaliva - Metoda stanoveni obsahu t€kavych latek

CSN P CEN/TS 15290 838223 | Tuha biopaliva - Stanoveni obsahu hlavnich prvki

CSN P CEN/TS 15297 838224 | Tuha biopaliva - Stanoveni obsahu vedlejsich prvki

CSN P CEN/TS 15296 838225 | Tuha biopaliva - Analytické vypocty pro riizné stavy biopaliv

CSN P CEN/TS 15289 838226 | Tuha biopaliva - Stanoveni celkového obsahu siry a chloru

CSN 83 8250 838250 | Tuha biopaliva - Piliny, hobliny a odfezky dieva pro piimé spalovani




Obecnym principem se dle normy CSN P CEN/TS 14588 (83 8200) stalo respektovéni
puvodu biopaliv a jejich nasledné roztfidéni do logicky usporadanych kategorii. Klicovymi
parametry pro zafazeni se staly povaha/piivod, typ a vlastnosti. Uspotadani této technické
specifikace (viz tabulka 2) je zalozeno na systému klasifikace tuhych biopaliv, ve kterém je
samotnd klasifikace uvedena podrobné&ji. Ujasnéni klasifikace a principl tfidéni je dle mého
nazoru v dusledku néstrojem pro efektivnéjsi obchodovani s biopalivy, coz ma za nasledek
vys§i spotfebu biopaliv jako obnovitelného zdroje energie, jak je uvedeno do SirSich
souvislosti v nasledujici kapitole.

Tabulka 2: Usporadani pojmii

Zdroje biopaliv | dfevni biomasa

bylinnd biomasa

ovocna biomasa

pfimési a smési biomasy
Tuh4 biopaliva | zdroj/ptavod
obchodované formy
vzorkovani a zkouSeni
vlastnosti

klasifikace a specifikace
Zdroj: CSN P CEN/TS 14588 (83 8200)

Pokud jde o samotnou biomasu, CSN P CEN/TS 14588 (83 8200) ji definuje jako:
,,material biologického puvodu s vyjimkou materialu ulozeného v geologickych utvarech a
materidalu premenéného na fosilie”. Norma dale biomasu rozliSuje na bylinnou, ovocnou a
drevni. PtiCemz bylinna biomasa je: ,,biomasa z rostlin, které nemaji dievni stonek a které po
konci vegetacni doby odumiraji*, ovocnd biomasa: , biomasa téch casti rostlin, které
obsahuji semena ‘“ a drevni biomasa: ,,biomasa ze stromii, krovin a kerii“.

Pro vzorky, které byly pfedmétem mého vyzkumu a daly se dle zminéné klasifikace
zafadit mezi biomasu by se tak dle CSN P CEN/TS 14588 (83 8200) spravna definice dala
zuzit na agropaliva. Ty jsou definovana jako: ,,biopaliva ziskana jako produkt z produkti
energetickych plodin a/nebo ze zemédélskych zbytku* ptiCemz , zemédelské zbytky “ definuje
tatdz norma jako: ,,zbytky biomasy vznikajici pri vyrobé, sklizni a zpracovani v zemédeélskych
oblastech . Samotné biopalivo je pak definovano jako: ,, palivo vyrobené primo nebo neprimo
z biomasy * a bioenergii tato norma definuje strucné: ,, energie z biopaliv*.

Biomasu chape norma jako zdroj a biopalivo jako produkt, ke kterému je tieba se
dopracovat vyrobou, ¢i pfipravou a to do tuhé, kapalné, ¢i plynné podoby. Bioenergii vidi
norma jako vystupni prvek, ke kterému se dostdvame konverzi jednoho z druht biopaliva,
pricemz je nutné poznamenat, ze ne kazdou vyrobou, ¢i pfipravou, vznika z biomasy vzdy
biopalivo. Pokud jde o dalsi terminologie v oblasti tuhych biopaliv, jsou s popisem feSeny
v jiz citované CSN P skupiné 82 t¥idy 83 obsahujici v okamziku predlozeni této diplomové
prace 27 norem, vyjma CSN 83 8201 a CSN 83 8250 piejimanych kontinualné z Evropské
unie (dale jen EU). Tyto normy pro EU vypracovava Comité Européen de Normalisation
(Evropsky vybor pro normalizaci, dale jen CEN) sekce Technical Specification (Technické
specifikace, dale jen TS) s centrem v Bruselu. Momentaln¢ je jich pielozeno 12 a platnost
téchto norem je prozatim omezena na 3 roky, pficemz po 2 letech budou ¢lenské statni celky
CEN pozadany o pripominky. Nasledné se planuje zavedeni téchto norem do plnohodnotnych
European Normalisation (Evropské normy, déle jen EN). Pti kolizi téchto prozatimnich norem
s mistnimi normami statnich celkli zaclenénych v CEN jsou CEN/TS obecné na vyssi urovni.
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1.1.3 Navaznost na smérnice Evropské unie

Gemrich [18] k této problematice uvadi, Ze v oblasti nakladani se spalitelnymi latkami
tvoii jadro prava EU né¢kolik pravnich norem doplnénych (jejich vyklady) soudnimi
rozhodnutimi Evropského soudniho dvora, jez maji povahu precedentu. Z pravnich norem EU
jsou to jednak ty, které upravuji pozadavky na vybrané druhy paliv, a dale pak normy, které
upravuji zpusob nakladdni s odpady, vcetné moznosti jejich vyuziti pro vyrobu energie.
V obecnéjsi roviné vSak termické vyuziti spalitelnych latek rovnéz podléha normam o
integrované prevenci a fizeni zne€isténi a posuzovani vlivil na zivotni prostiedi.

Jak uvadi Petiikova a kol. [30]v CR je v oblasti obnovitelnych energii nutné splnit
indikativni 1 zdvazné cile, které nam byly stanoveny smérnicemi EU. Podle statni politiky
zivotniho prostfedi a statni energetické koncepce by mél byt v roce 2010 podil obnovitelnych
energii na primarni spotfebé energetickych zdrojii 6 %, tj. zhruba 105 PJ. Podil obnovitelné
elektfiny by mél v té dobé na zaklad¢ pozadavki smérnice ¢. 2001/77/EC, o podpote vyroby
elektiiny z obnovitelnych zdrojl, predstavovat 8 % z celkové hrubé spotieby elektrického
proudu.

Podil biomasy jako obnovitelné energie ve stavajicich scénatich v CR stale stoupd a v
roce 2010 by mél predstavovat 81,7 % z obnovitelnych energii, tj. 96,1 PJ. Pro rok 2020 se
EU zavazuje, Ze 20% energie bude tvofeno z obnovitelnych zdroji. Na zaklad¢ statistickych
vykazit CSU Praha, celkové spotieba obnovitelnych paliv v CR na vyrobu tepla a elektiiny v
roce 2003 predstavovala 16,4 PJ. V této statistice vSak nejsou zahrnuta motorova biopaliva -
4,4 PJ a spotieba biomasy v lokalnich topenistich - zhruba 7 PJ. Celkové energetické vyuziti
biomasy predstavuje tedy asi 28 PJ, coZ je 27 % indikativniho cile pro rok 2010. Podle
statistiky ministerstva primyslu a obchodu bylo v roce 2004 k vyrobé tepla a elektfiny
vyuzito 18,5 GJ energie z biomasy. Spotieba biomasy v domacnostech predstavovala asi 19,5
PJ.

1.1.4 Soucasna situace v Ceské Republice

Odvétvova struktura ekonomiky Ceské Republiky (dale jen CR) se zhruba deset let
zpétné vyraznéjSim zptisobem neméni. Co do podilu na tvorbé hrubého domaciho produktu
(déle jen HDP) pokracuje mirna tendence postupného zesilovani podilu sluzeb, jak na tkor
primarni (napiiklad zeméd¢lstvi, t€zba surovin), tak sekundarni (naptiklad pramysl) sféry.
Ackoli zemédélstvi, v porovnani se zapadnimi staty, nikterak vyrazn€ neprospiva, sviij zhruba
4% podil na tvorb& HDP si udrzelo, prave tieba diky imérné klesajicimu podilu penéznictvi a
pojistovnictvi, zapfi€inénému mimo jiné snizovanim urokd a poklesem marzi v daném oboru.

Dle Ceského statistického tfadu (dale jen CSU) se z dat dostupnych za rok 2006
primarni sféra podili na tvorbé HDP vice nez 5%, sekundarni sféra 39% a terciarni sféra 56%.
Pozvolna se tak blizime vyspélejSim kapitalistickym zemim, kde je podil terciérni sféry na
HDP zhruba 60%. Nutno poznamenat, ze CSU uvadi odvétvovou strukturu pfepoétenou ze
zékladnich cen, tedy bez dani a financ¢nich zprostiedkovatelskych sluzeb, které nelze
odvétvove tridit.

Pi#i mikroekonomickém pohledu na dané struktury je vidét urcité mezioborové
pfesuny. Do téchto strukturdlnich zmén, zapficinénych spolecenskymi pozadavky, c¢i
védeckym pokrokem v danych oborech, bych zatadil naptiklad zeméd€lstvi, jehoz iloha se
méni v mych ofich nejzietelngji. Plvodni urceni, zajistit dostatek potravin pro vyzivu
obyvatelstva, se stava pouze dil¢im ukolem. Zeméd€lsky vyzkum nabizi moznosti, které pro
primérni sektor nebyly donedavna typické.

Vyvoj dnes zemédélské prvovyrobé umoziuje napiiklad ekologicky ptiznivou vyrobu
energie, nakladani s nékterymi druhy odpadu, udrzbu krajiny a za specifickych podminek i
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kultivaci kontaminovanych ploch. Dalsi vinu inovaci, dle mého minéni, pfinese aplikace
biotechnologickych poznatk do jiz zavedenych postupd.

V CR ovliviiuje vyrobu energie z fytomasy mnoho faktord. Mimo vy$e zminéné
zévazky je to zejména vyuziti nadbytecné piidy, nepotfebné pro vyrobu potravin, péstovanim
energetickych rostlin. V soucasné dob¢ predstavuje nepotiebna piida dle Petiikové a kol. [30]
v CR 400 000 ha a jeji rozloha bude stoupat az na 1 mil. ha. Nepotiebna piida je nakladné
zatravilovana a vzniklé travni plochy jsou udrzovany prostfednictvim zeméd€lskych dotaci.
Pé&stovanim energetickych rostlin na nadbytecné pide je mozno zajistit udrzbu krajiny, omezit
zaplevelovani, snizit eroze a uniky nitratti do vod. Zaroven péstovani energetickych rostlin,
vyroba fytopaliv a budovani fytoenergetickych zatizeni vytvaii nové pracovni piileZitosti a
podili se na hospodatské prosperité venkovskych obci.

1.2 Fytopaliva
1.2.1 Obnovitelné zdroje energie

Pokud se diskutuje o biopalivech, jako o obnovitelnych zdrojich energie, nikdy se do
nich netadi uhli, ani ropné produkty. Svym pivodem se sice jedna o Zivocisné a rostlinné
zbytky, kterym pouze anaerobni prostiedi zabranilo v oxidaci a naslednému béznému
rozkladu hnitim, ale pfi pouziti terminu ,biopaliva® se mé& vzdy na mysli nalezitost
,,obnovitelnosti* v casovém horizontu z hlediska lidského Zivota.

Velice diskutovany pojem ,,Obnovitelné zdroje energie” je pomérné zavadéjici. Jedna
se o nepfesné oznaceni nékterych vybranych, na Zemi pfistupnych, forem energie,
ziskatelnych v pivodu predev§im zjadernych pfemén v nitru Slunce. Témito reakcemi se
preménuje slunecni vodik (ktery samoziejmé obnovovan neni) na helium, za uvolnéni
velkého mnozstvi energie. Tato energie, pfenesena elektromagnetickym zafenim v oblasti
vinovych délek 280 az 3 000 nm s maximem kolem 470 nm, dodava nasi planeté dle
Gibsonova [2] méfeni dutinovymi pyrheliometry energeticky ptikon (slune¢ni iradiance, diive
t¢7 slune¢ni konstanta) p¥iblizn& 1365,4 + 0,7 W.m °, ktery miiZe byt nasledné vyuzit. A to
jak vazanim v Zivych organizmech, kumulaci v atmosféte, zemském povrchu, oceéanech,
fotovoltaickymi ¢lanky, ¢i jinymi technickymi zafizenimi.

Kromé vstupl slune¢niho zafeni existuji jest¢ dal$i vstupy energie. Je to tok tepla
z nitra Zemé k povrchu, ktery te€e i v noci, ale je mensi (4,107 W.m 2, tedy 6 000 x) neZ
vstupy slune¢niho zéfeni. Dal§imi toky tepla je naptiklad teplo uvoliiované zivocichy, nebo
procesy spojené s lidskou civilizaci, jako primysl ¢i doprava. O nich dnes nedokdzeme
diskutovat jako o vyuzitelnych.

Pokorny s kolegy [43] uvadi, ze biomasa, celosvétovy zdroj energie, je limitovana
nizkou G¢innosti ptemény slune¢niho zéfeni pti fotosyntéze a navazujicich pochodech. Ro¢ni
produkce biomasy se pohybuje okolo 0,5 kg suSiny na metr ¢tverecni. Jen v nékterych
mokfadech, Urodnych ptidéach, ptipadné s dal$i dodatkovou energii ve formé¢ hnojiv a
agrotechnickych zéasahli 1ze dosdhnout vyssi produkce. 0,5 kg suSiny na metr ¢tvereCni
odpovidé 5-ti tundm suSiny na hektar, coz odpovidé energetickému obsahu 2-3 kWh (na metr
¢tvere¢ni) respektive 20 - 30 MWh na hektar za rok.
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1.2.2 Polemika globalnich souvislosti

Pojem biopaliva, je nejcastéji spojovan s alternativni, ¢i nekonvencéni formou
zemé&delstvi a ekologickou otdzkou. Diky rostouci intenzifikaci potravinaiské vyroby i
obchodnim mozZnostem se nékteré staty dostavaji, diky své drahé pracovni sile a cendm
ostatnich vstupti, do situace, kdy je lokalnimu zeméd¢lstvi k dispozici nadbytecna piida, na
které je nerentabilni hospodafit.

Ziskavani energie je diky rozvoji zivotni urovné a elektronizace, zalezitosti témet
vSech obyvatel planety, je tudiz nezbytné (zfeckého politikum, véc vefejnd) politikou.
Pokladam za vhodné alesponl okrajové zminit, ze dlouhodobym monitorovanim situace jsem
vysledoval, Ze k dané problematice existuji minimalné dva protichiidné svétonazory.

Jako prvni uvadim ndzor, reprezentovany zacatkem 21. stoleti celou fadou Cisté
kapitalisticky smyglejicich politiki a ekonomti Smithova [23] klasického sméru. Ceskému
prostiedi jsou v této souvislosti nejvice znamy kontroverzni postoje prezidenti Vaclava
Klause, ¢i George W. Bushe, ktefi se zcela stavi za politicko-ekonomické teorie Simona [4,5],
jenz ve své nejznaméj$i knize [6] na zékladé sebraného souboru empirickych dat,
kvantitativni a historické analyzy a ekonomické teorie dospiva k presvédceni, ze veskeré naSe
prirodni zdroje jsou v kazdém sméru neomezené, protoze jsou produktem nejen samotné
ptirody, ale pfedevs§im lidské prace, vynalézavosti a mySleni. Stejné tak dospiva k nazoru, ze
podle hesla: ,,Jestiab i cloveék se zivi kufaty, ale zatimco vice jestiabii znamend méné kufat,
vice lidi znamend vice kufat™ se s rostouci populaci automaticky zveda kvalita zivotniho
prostiedi. Tvrzeni této politicko-ekonomické studie nejlépe vystihuje Klaustav vyrok: ,, Teze
jakéhosi lidmi zptsobeného globalniho oteplovani je fikce®, ktery pronesl 18. zati 2006 na
konferenci Ekologické pravdy a myty v Brn¢.

Toto je ovSem absolutné neslucitelné napiiklad se studiemi Hansena [8,10,11,12,13],
Bolina [9], Houghtona [14], Malakoffa [15], Manna [16], Scheera [19,20,21] nebo Wigleyho
[17], ktefi témét shodné prokazuji, Ze teplota Zemé vystoupala diky lidské ¢innosti do Grovni,
které planeta nezazila tisice let a tvori tak jadro skupiny zastavajici zcela opacny posto;j.

Oteplovani tempem 0,2 °C za desetileti trvajici pfiblizn€ od roku 1970 uz pry podle
Hansena a Malakofa pfimo zacalo ovliviiovat rostliny i zvifata. Tyto studie, vstupujici do vice
védnich obori, nejsou sice medializovany jako ndzory svétovych politiki, ale jsou pro svou
seri6znost publikované ¢asopisy jako Science, Nature, ¢i Scientific American. Téméi shodné
uvadi, ze v druhé poloviné 20. stoleti se na 1700 druhi rostlin a Zivocichii posunulo blize
k zemskému polu, v priméru zhruba 6,5 km za dekadu. Studie Bolina a Houghtona mimo jiné
dospély k zavéru, ze kvili nynéjSimu oteplovani je soucasna vyse teplot zhruba o stupeii
Celsia niz$i nez uroven maximalni teploty za posledni milion let.

Do povédomi obyvatel EU se tak dostali politici s védeckym zazemim, jako jiz
zminény Scheer, bojujici za snahu Zivotni prostfedi ekologickymi snahami Setfit, napiiklad
vyuzivanim slune¢ni ¢i vétrné energie, nebo péstovanim fytomasy k energetickym uceltim.
Obecné by se dalo fici, ze EU v pfipad¢ globalniho oteplovani uplatiiuje princip predbézné
opatrnosti a hospodaisko-politickymi opatfenimi chce omezit nartst sklenikového efektu,
ktery uz prokazateln¢ vede krozkolisavani globalniho klimatu. Vana [22] uvadi, Ze
spalovanim fytomasy se do ovzdusi vrati pouze tolik CO, , kolik ho rostlina ke svému rastu
spotfebovala. Spalenim 1 kg ¢erného uhli vznika 2,56 kg CO,, 1 kg motorové nafty 3,12 kg
CO; a spalenim 1 m® zemniho plynu 2,75 kg CO, . Zvy3ujici se koncentrace oxidii uhliku,
oxidii dusiku, metanu a dalSich sklenikovych plyni v atmosféfe omezuji vyzatrovani
nahromadéného tepla na zemékouli zpét do vesmiru, coz mé, dle Vani, za néasledek globalni
oteplovani.
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1.2.3 Princip ptredbézné opatrnosti

EU se tudiZ v souladu se zvyraznénim funkce zemé&délstvi pii tvorbé krajiny, snazi
dotovat péstovani biomasy (fytomasy) k energetickym ucelim, presvédcena, ze vyuzivani
energetickych (na etanol, paliva, bioplyn, vodik) a primyslovych (na Skrob, cukry, tuky,
vlakna, bilkoviny, barviva, farmaka) rostlin ma kladny vliv na zivotni prostiedi, sniZeni
nezaméstnanosti i zavislosti na fosilnich palivech.

Pravé proto, ze si EU uvédomuje svoji hlubokou zavislost na fosilnich palivech,
zalozila v Bruselu roku 2001 European Recovered Fuel Organisation (dale jen EFRO) za
ucelem predejit energetické krizi, ke které se jiz vySe zminénym vytéZenim neobnovitelnych
zdroji nezadrZitelné nejen ona, ale i celd planeta blizi. EFRO je programové rozdéleno na 4
skupiny, které spojuje snaha vyuzivat nové, neobvyklé zdroje energie. Prvni skupina, ktera je
obsahové piedkladané praci nejbliZze nese oznaceni Comité Européen de Normalisation (déle
jen CEN) TC 343 a zabyva se pevnymi obnovitelnymi palivy (Solid Recovered Fuels, dale jen
SRF). Druhd skupina s oznac¢enim CEN TC 335 se zabyva hledanim alternativ v oblasti
kapalnych paliv. Tteti skupina, pod oznacenim CEN TF 118 je prozatim ve fazi vzniku, jeji
cil nebyl k okamziku ptedlozeni této prace doposud stanoven. Napli posledni skupiny
prozrazuje jeji nazev, Flyashes (CFP) se zabyvé problematikou vyuziti popilku do stavebnich
hmot.

1.2.4 Normy jako feSeni

Je evidentni, ze vznik norem na SRF byl vyvolan zejména jejich zvySenym
vyuzivanim ve vétSich spalovnach, kde dochdzelo ke komplikacim obzvlasté v hoteni.
Nakoupenad SRF od riznych dodavatelll s riznymi parametry mély za nésledek neplanované
odstavky a preruseni vyroby elektrické energie, nebo dodavek tepla. Pravé skupina CEN TC
343 dostala mandat od Evropské Komise k urychlenému vypracovani vSech potiebnych
standardl pro SRF, které nasledné CEN v rozmezi let 2005 az 2006 piedala normaliza¢nim
organtim Clenskych statli k prozatimnimu uzivani a ptipominkovani.

V roce 2003 =zahijila svoji praci TC 343 pod mandatem CEN 325 s cilem
standardizovat pozadavky na tato paliva nejprve ve form¢ Technical Specifications (dale jen
TSs) a po zhruba ttileté validaci jejich pfevedeni na plné European Standards (ENs). To vSe
za Uéelem usnadnit tak obchodovatelnost s danou komoditou. Ceska normalizaéni komise ¢.
138 vznikla az v roce 2006, v dobé, kdy struktura vznikajiciho normového systému téchto
paliv byla jiz pevné stabilizovana. Mou diplomovou praci, ktera jiz byla v tento okamzik
znatelng rozpracovana dle starych norem jsem musel zdsadné pozménit.

Rozsah praci TC 343 zacind bodem pfijeti biopaliva do procesu a kon¢i okamzikem
vystupu dodavky paliva. Je tedy zfejmé, Ze tyto normy jsou piedev§im urceny vyrobciim
téchto paliv a obchodnikiim s danou komoditou. Mandat nezahrnuje schéma sbéru odpadu,
ani aktualni pouZiti téchto paliv ve spalovacich jednotkach. Uvadi vSak, Ze dokumenty jsou
zalozeny na rozli¢nych studiich a praktickych zkusenostech mnoha zavoda v Evropé.

1.2.5 Pravni ukotveni

CSN nepatii od zmény rezimu mezi pravni piedpisy. Zakon &. 309/1999 Sb. o Sbirce
zdkoni ao Sbirce mezindrodnich smluv stanovuje v§ 1. odst. 1 taxativni vycet
vymahatelnych pravnich ptedpisii, které se vyhlasuji uvefejnénim jejich plného znéni. §2
uvedeného zékona stanovi dalsi druhy normativnich akti, které se ve Sbirce zdkond vyhlasuji.
CSN nejsou zmin&ny ani zde, tudi je nelze obecn& povaZovat za zavazny pravni piedpis.
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Zakon €. 22/1997 Sb., dokonce v odst. 1) § 4 vyslovné uvadi: ,,Ceska technicka norma neni
obecné zdvazna“.

Vzhledem k tomu, Ze toto slovni spojeni mize vyvolat po prvnim letmém piecteni
dojem, ze CSN jsou nevynutitelné, nabyvam dojmu, Ze na jejich nerespektovani maji bohuzel
mnohé firmy postaveny své podnikatelské zdméry. Rozhodujicimi pravnimi piedpisy, které
upravuji postaveni a vymahatelnost CSN, jsou:

1. Zakon €. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky v platném znéni v
odst. 3) § 4 vymezuje G¢el CSN takto: ,,Ceska technickd norma poskytuje pro obecné a
opakované pouzivani pravidla, smérnice nebo charakteristiky ¢innosti nebo jejich vysledki
zamétené na dosazeni optimalniho stupné uspotradani ve vymezenych souvislostech®.

2. Zékon ¢. 102/2001 Sb., o obecné bezpecnosti vyrobkl v platném znéni v § 3 uvadi,
co se povazuje za bezpecny vyrobek: ,,Vyrobek splitujici pozadavky zvlaStniho pravniho
predpisu (promitnuto komunitarni pravo EU). Jestlize vSak tento pravni ptedpis stanovi pouze
nckterd hlediska bezpecnosti, ostatni se stanovi podle tohoto zdkona. V ptipadé, ze neexistuje
zvlastni pravni ptredpis, kterym se v souladu s pravem EU stanovi pozadavky na bezpecnost
vyrobku nebo omezeni rizik, kterd jsou s vyrobkem pii jeho pouZzivani spojena ... povazuje se
za bezpecny vyrobek, ktery je ve shod¢:

1) s pravnim piedpisem statu (narodni pravni ptedpis), nelze-li vyuzit, tak
2) s ¢eskou technickou normou zavadéjici evropskou normu, neni-li, tak
3) s ¢eskou technickou normou (narodni normou).

Je tedy zfejmé, ze jakmile pravni predpis neexistuje, ¢i dostatecné netfesi vSechny
otazky bezpecnosti vztahujici se k produktu a jeho aplikaci, musi byt respektovany CSN, aby
mohl byt produkt oznacen za bezpecny.

Ackoli hlavnim obecnym principem tvorby a aplikace prava v EU je nadfazenost ¢i
pfednost prava EU nad narodnim pravem clenského statu, v disledku znamenajici, ze
v pfipad€ konfliktu mezi ustanovenimi obou pravnich fadid pfevlada pravo EU, vydalo
Ministerstvo zivotniho prostfedi od roku 2002 vyhlasku 357/2002 Sb., kterou se stanovi
pozadavky na kvalitu paliv z hlediska ochrany ovzdusi. Tato vyhlaska stanovi pozadavky na
jednotlivé druhy paliv a na ovéfovani jejich kvality.

V § 2 zminéné vyhlasky (zdkladni pojmy pro ucel vyhlasky) je palivem definovan
tuhy, kapalny nebo plynny hoflavy material urCeny ke spalovani ve zdrojich znecistovani za
ucelem ziskani jeho energetického obsahu, ktery spliiuje pozadavky stanovené touto
vyhlaskou. S vyjimkou rostlinnych materiali splitujicich pozadavky stanovené v § 3 odst. 2
pism. e) a f) neni palivem odpad podle zvlastniho pravniho ptedpisu. V § 3 odst. 2 pism. e) a
f) na ktery se vySe zminény § 2 vyhlasky 357/2002 Sb. odvolava je za e) uvedeno ptirodni
nekusové dievo 1 ve formé briket, Stépki, pilin nebo dalSich produktii. Za f) je uvadeéna
biomasa. Odstavec b) definuje, Ze alternativnim palivem je smés spalitelnych materidlt
pifirodniho nebo umélého plivodu bez nebezpecnych vlastnosti. Gemrich [18] dale podotyka,
ze skutecné slozeni alternativniho paliva se ovéfuje autorizovanou zkusebnou. Vlastnosti
produktl hoteni (plynnych odpadnich plyna a tuhych zbytkl) jsou ovéfovany autorizovanou
osobou dle § 15 zakona na konkrétnim zafizeni zdroje zneciStovani.

Technické normy jsou dokumentované dohody, které obsahuji technické specifikace
nebo jind wurcujici kriteria pouzivana jako pravidla, smérnice/pokyny nebo definice
charakteristik k zajiSténi, Ze materidly, vyrobky, postupy a sluzby vyhovuji danému tcelu. Ve
spoleCnosti s rozvinutym trznim hospodaistvim jsou to kvalifikovand doporuceni, zadné
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prikazy. Jejich pouzivani je (pokud se na né pifimo neodkazuji zdkony, ¢i vyhlasky)
dobrovolné, avSak vSestranné vyhodné.

Dobrovolny charakter norem umoziuje piijimat vyspéla technickd feseni bez ohledu
na rozdilnou technickou uroven ucastnikd trhu. Tim se stavaji vyznamnym pomocnikem
marketingu a efektivnim nastrojem konkuren¢niho boje. V obchodnich smlouvach mezi
dodavatelem a odbératelem se mohou stat smluvné zdvaznymi. Také vetejnopravni
kompetentni instituce mohou vyzadovat povinné pouzivani norem, zejména u veiejnych
zakazek. V pravnim systému se uplatiiuje princip odkazli na normy. Zavazné pravni predpisy
stanovi ramcové zakladni pozadavky, na né navazujici harmonizované technické normy
doporucuji, jak jim vyhovét technickym feSenim. Splnéni pozadavkd takové normy vytvari
predpoklad splnéni pozadavkl zdvazného technického predpisu a umozinuje volny piistup na
trh. Vyrobce elektiiny z obnovitelnych zdroji se tykaji tyto pravni piedpisy:

1. zakon ¢. 458/2000 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist (energeticky zakon),

2. zakon €. 180/2005 Sb., o podpote vyuzivani obnovitelnych zdroji,

3. vyhlaska Energetického regulaéniho ufadu (dale jen ERU) &. 475/2005 Sb., kterou se
provadéji neékterd ustanoveni zakona o podpote vyuzivani obnovitelnych zdroj,

4. vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostfedi (dale jen MZP) &. 482/2005 Sb., o stanoveni
druhti, zplisobll a parametrti biomasy pfi podpote vyroby elektfiny z biomasy,

5. vyhlaska ERU ¢&. 502/2005 Sb., o stanoveni zpsobu vykazovani mnoZstvi elektiiny
pfi spole¢ném spalovani biomasy a neobnovitelného zdroje,

6. vyhlaska ERU &. 541/2005 Sb., o pravidlech trhu s elektfinou, zasadach tvorby cen za
¢innosti operatora trhu s elektfinou a provedeni nékterych dalSich ustanoveni
energetického zakona.

Dalsim dulezitym dokumentem pro vyrobce elektfiny z obnovitelnych zdroji je
cenové rozhodnuti ERU &. 10/2005, ve kterém jsou stanoveny vykupni ceny a zelené bonusy,
které jsou vyplaceny vyrobcim elektfiny z obnovitelnych zdroji za vyrobenou elektfinu. Pro
ziskdni moznosti podpory vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojii je nutné splnit nckteré
legislativni pozadavky.

Prvni podminkou je ziskéni licence na vyrobu elektfiny. Licenci na vyrobu elektfiny
udéluje ERU. Dalsi podminkou je nahlageni vybéru zptisobu podpory vyroby elekttiny z
obnovitelnych zdroji nejpozdéji jeden kalendaini mésic pted zahajenim vyroby. K nahlaSeni
vybéru formy podpory slouzi vykaz, ktery je ptilohou vyhlasky ¢. 475/2005 Sb.

Na zaklad¢ splnéni téchto pozadavkl je mozné ziskat podporu na elektiinu vyrobenou
z obnovitelnych zdroji. Kazdy mésic vyrobce zasila provozovateli distribu¢ni soustavy nebo
provozovateli pfenosové soustavy vykaz o vyrobé elektfiny z obnovitelnych zdroja, ktery je
prilohou vyhlasky €. 541/2005 Sb.Vykupni ceny elektiiny z obnovitelnych zdroji jsou dle
zakona ¢. 180/2005 Sb. garantovany po dobu 15 let od uvedeni data do provozu. U téchto cen
bude prubézné zohlednovan vyvoj indexu cen priimyslovych vyrobci.

Vyrobcl energie z obnovitelnych zdroju se tyka dale zakon ¢. 86/2002 Sb., o ochrané
ovzdusi a o zméné nékterych dalSich zdkond (zdkon o ochrané ovzdusi), ktery byl
Parlamentem CR schvalen dne 14. unora 2002 a nabyl t¢innosti dnem 1.¢ervna 2002. Prvni
novelizace tohoto zdkona byla zdkonem ¢. 521/2002 Sb., kterym se méni zakon ¢. 76/2002
Sb., o integrované prevenci a 0 omezovani znecisténi, o integrovaném registru znecistovani a
o zmén¢ nékterych zédkonl (zédkon o integrované prevenci), a zakon ¢. 86/2002 Sb., o ochrané
ovzdusi.

Smyslem této ,,technické novely* bylo provazani obou zakont z hlediska
integrované¢ho povolovani u kategorii zdroji vyjmenovanych v zikoné€ o integrované
prevenci. Druhd novela byla provedena zdkonem ¢. 92/2004 Sb., kterym se méni zékon ¢.
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86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi a zakon ¢. 521/2002 Sb. Tato novela méla vétsi rozsah co do
zmén a Uprav oproti prvni novele.

1.2.6 Spalovani fytomasy

Spalovani fytomasy je Siroky pojem zahrnujici celou problematiku spalovani rostlinné
hmoty. Shrnuje poznatky z ¢isté zemédélskych obori, ptes fyziku a technologii spalovani, az
po chemii zplodin. Pro celistvost nesmim opomenout ani pohled ekologickych, C¢i
ekonomickych disciplin.

Spalovani biomasy vétSinou nevyzaduje predbéznou specialni upravu paliva. Je piijatelna i
vyssi vlhkost suroviny. Pii nejjednodussim energetickém hodnoceni tuhych paliv vychdzime z
predpokladu, Ze jsou slozena z hotlaviny, popeloviny a vody.

Hoflavina ptedstavuje aktivni slozku, nebo je nositelem chemicky vdzané energie a je
tvofena zejména uhlikem, vodikem a sirou. Z praktickych divodi se do hotlaviny zahrnuje
také dusik a kyslik. Popelovina a voda jsou slozky pasivni, nejsou nositeli energie, naopak
energetickou hodnotu paliva snizuji. Rozdil mezi nimi je v tom, ze zatimco obsah popeloviny,
kterd je z Casti rozptylena v uhelné hmoté, nelze jednoduchym zpiisobem ovlivnit, obsah vody
lze pomérné snadno snizit suSenim.

Vzhledem k charakteru biomasy a jejimu proménnému sloZeni je nutno vénovat
znacnou pozornost optimalnim podminkdm pfi spalovani a pfi ¢isténi vystupnich spalin, kde
je nutno pfedevsim kontrolovat emise oxidu uhelnatého a tuhych latek. Spalovani biomasy je
v soucasnosti technicky dostateéné vyfeseno a to ve dvou koncepcich. Spalovani na rostu a
spalovani na fluidni vrstvé. Rozsifenéjsi je dosud spalovani na roStu, avSak fluidni
technologie ma nékteré vyznamné vyhody a jeji technicky vyvoj stale postupuje.

Studie Pégiimka a ValaSka [24] ohledné sektoru uhli v oblasti palivo-energetické
situace statu potvrdila, ze dlouhodoba prognéza vyroby elektrické energie v Ceské Republice
(dale jen CR) musi piedpokladat trvalé zvySovani jeji urovné. Integrace CR do
celoevropskych struktur, specializace prumyslové vyroby, ale i zména zivotniho stylu, budou
spojeny s rostouci spotiebou elektrické energie, a to i pii trvale se snizujici energetické
naroénosti ¢eského hospodafstvi jako celku. Protoze CR nedisponuje, s vyjimkou loZisek
hnédého a cerného uhli, jinymi vyznamnymi zdroji prvotni energie, je nepochybné, Ze zasoby
uhli z hnédouhelnych a cernouhelnych panvi budou hrat i v dlouhodobé perspektive
mimofadnou roli pfi zabezpeCovani energetické bilance statu.

Od zéasob hnédého uhli a lignitu (viz tabulka 3) ve vysi 4 955 mil. t je nutno odecist
zasoby, vazané v ochrannych pilifich obci, komunikaci a zavodu, ale 1 téZebni ztraty. Od
zbyvajicich zasob je vSak jesté nutno odecist zasoby, vazané vladnimi usnesenimi ¢. 444 a
331/91 pro Severocesky hn&€douhelny revir (dale jen SHR) a 490/91 pro Sokolovsky revir
(dale jen SR), k tzv. uzemné-ekologickym limitim tézby. Ty ptedstavuji dle Pégiimka a
Valaska 1 465 mil. t. To pak znamend, ze pokud nedojde ke zruSeni ptislusnych vladnich
usnesenti, skonéi t&zba hnédého uhli v CR pfiblizné v roce 2035. Veskeré zdroje této suroviny
by pak musely byt zajiStény dovozem. Pifi uvolnéni tzemnich limitd a otvirce tfi
perspektivnich, tzv. vyhledovych lokalit v SHR, by naopak téZba mohla pokracovat, byt’ po
roce 2050 se snizujicimi se vykony, az za rok 2060.
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Tabulka 3: Zdsoby hnédého uhli a lignitu v CR v mil. t

Té&Zebni oblast Geologické VyuZitelné VytéZitelné
Severoteska hnédouhelna panev (SHP) 8 486 5675 4 362
Sokolovska panev (SP) 829 661 544
Jihomoravska lignitova panev (JLP) 168 89 49
Celkemn HU a lignit 9 465 6 425 4 955

Zdroj: [24]

Ve dvou cinnych panvich jsou (viz tabulka 3) k dispozici zasoby cerného uhli

v celkovém objemu 1 230 mil t. Po odecteni z4sob blokovanych v ochrannych pilifich a na
dolech zastavenych z diivodu Gtlumu tézby, je stav realné vytézitelnych zasob ¢erného uhli na
¢innych lokalitach 433 mil. t. Tézba uhli by tak po r. 2015 zacala prudce klesat, az na uroven
cca 2 mil. t po roce 2030 a zcela ukoncena by byla po r. 2045. Pouze za predpokladu dvou
novych otvirek by i téZba cerného uhli mohla pokracovat, obdobné jako u hnédého uhli, za
rok 2060.

Tabulka 4: Zisoby cerného uhli v CR v mil. t

Té&Zebni oblast Geologicke Vyuzitelné Vytézitelné
Hornoslezska péanev 6 536 3884 1216
Kladensko-rakovnicka panev 1572 27 14
Celkem CU 8108 3911 1230

Zdroj: [24]

Dle Christianové [25] nemame dostatek surovinovych zdroji a paliv, tedy musime
hledat jiné, nez primarni zdroje surovin a recyklovat. Christianova upozoriiuje, ze slepa cesta
naprosta recyklace (ke které se dnes obraci naptiklad USA) ¢ehokoli a kdykoli nemusi vést
vzdy k Gsporam energie. Upozoriiuje na pokusy najit jednotici kritérium, které prob&hly ve
Svédsku a Norsku. Pravé §védska automobilka dospéla k ,,vypodtu energetické stopy*, aby
dospéla k rozhodnuti, zda by se dana soucastka méla recyklovat urcitym zptisobem. Ti, ktefi
nov¢ produkty vyvijeji, by se dle Christianové nem¢li zabyvat jen vykonem a cenou, ale méli
by 1 uvazovat o tom, jaké jsou jejich energetické naklady pii vyrobé, to, ze se jednou stanou
soucasti odpadu a jaké budou energetické naklady na jejich recyklaci.

Vsechny podniky, které¢ usiluji o dlouhodobéjsi existenci, se dle Krasného [26] museji
aktivné zabyvat otdzkou ochrany Zivotniho prostfedi a zvolit si odpovidajici strategii jejiho
feSeni 1 v oblasti marketingu. Je chybou, pokud se podnik na otazky Zivotniho prostfedi diva
pouze jako na nakladovou polozku. Ekologie je pro podnikani jak rizikem, tak piilezitosti. Ty
lze vysledovat v oblastech trzniho potencidlu, potencialu snizeni nakladd a potencial ristu
uzitku pro zakaznika. Ucelenou marketingovou orientaci, kompaktni piistup celého podniku
smérem k ekologickym otdzkam spada do ¢asti marketingu, ktery odbornd literatura nazyva
jako green-marketing, zeleny marketing nebo eko-marketing. Ucelenost je dana tim, ze vztah
k zivotnimu prostfedi se projevuje jak v podnikovych cilech, strategiich, tak i v konkrétnich
marketingovych mixech.

Jednou ze zakladnich podminek trvale udrZitelného rozvoje zemédé€lstvi i spole€nosti
se stdva racionalni vyuziti obnovitelnych zdroji energie. Vyznamnou oblasti je vyuziti
fytomasy.

1.2.7 Uprava paliva
Nejcastéjsi zpiisob spalovani pevné formy fytomasy (vyjma dievni hmoty), s jakym
jsem se v praxi béhem ptipravy predkladané prace sezndmil je forma briket, ¢i obdobnych

vyliskli. Za pouziti drticl, tfidicich linek a list se fytomasa zpracovava do riznych tvara
zabezpecujicich spoustu vyhod viditelnych na prvni pohled. Pevné uréeny tvar je napiiklad
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oproti uhli pfedpokladem pro vybornou skladovatelnost a pripadné tlomky necini potiz ani
v obyvaném objektu. Vnégjsi vrstva mé po opusténi lisu tak leskly, pevny a sklovity povrch, ze
pfi spravném skladovani na dostatecné dlouhou dobu zabrani nezddoucimu zpétnému
stoupani vlhkosti do paliva.

Krasny [26] uvadi, ze technologie briketovani vyuziva mechanickych a chemickych
vlastnosti materiald, které se pouzitim vysokotlakého lisovani zhutiiuji do kompaktnich tvart
bez piidavku pojiva s vyuzitim pryskyfic obsazenych v materidlu. Piisobenim vysokého tlaku
a tepla se uvolni z bunéénych struktur dfeva lignin a spoji tak jednotlivé ¢astice do kompaktni
brikety. Materialy ptisobenim tlaku nad mezi pevnosti méni sviij tvar a mechanickym
zaklinénim jednotlivych ¢&astic vytvaieji kompaktni hmotu. Brikety maji definovany tvar
podle pouzitého zplisobu lisovani a tvaru raznice. Pro briketovani je vhodnd velmi Siroka
paleta materiald. Omezujici podminkou vlastnosti materidlu pro zpracovani je predevSim
vlhkost materidlu, kterd nesmi piesdhnout 15 hmotnostnich procent vody a dale zrnitost
materidlu, kterd nesmi pfesahnout rozmér 15 mm v jednom sméru. Realizované zkousky
dokazuji, Ze pro vyrobu paliva jsou vhodné jinak nevyuzitelné odpady z biomasy, jako jsou
truhlaiské a pilafské odpady nebo odpady z obilné 1 fepkové slamy, Inu, baviny, kukufice, 1
sloni travy a papiru.

Tyto brikety se svou energetickou hodnotou vyrovnaji napt. hnédému uhli. Kromé
toho jsou zajimav¢jsi z ekologického hlediska. Vyhtevnost dievénych briket je v rozmezi 17-
18 MJ/kg, papirovych 15 MJ/kg, slamovych 16 MJ/kg.

Drs [27] i Dvorak [28] souhlasi s Krdsnym [26] vtom, ze briketovani vyteSilo
problém likvidace odpadu, ktery nemél jiné vyuziti a ze brikety z fytomasy jsou dobie
prodejny vyrobek. Rozsifeni uzivateld kotli Verner a Atmos tvofi dobrou odbytovou
zékladnu a briketovani umoznilo manipulaci s odpadem (nyni uz produktem) pted jeho
transportem. Krasny [26] uvadi dobu hoteni briket zhruba 40 minut, pfi¢emz po dobu
spalovani se uvolni jen tolik CO,, kolik po dobu vegetacniho obdobi vstfebala biomasa
obsazena v nich. Dale uvadi, Ze pii hoteni se brikety chovaji jako hnédouhelné snad jen s tim
rozdilem, Ze se rychleji rozhotivaji a doba hoteni je vice ovlivnitelna mnozstvim ptivadéného
vzduchu. Z téchto divodii jsou pro majitele pyrolyznich kotli velmi oblibenym palivem.
Popel, se da pouzit jako vynikajici hnojivo.

1.2.8 Aspekty kombinace pevnych obnovitelnych paliv

V této souvislosti povazuji za vhodné zminit ptekvapujici vysledky uvadéné
Andertovym [29] kolektivem, ziskané v prvopocatku pouze jako vedlejsi efekt, béhem
vyzkumného projektu QF4179. Zminény kolektiv se specializoval vyhradné na problematiku
travin a byl schopen prabézn¢ detekovat koncentrace emisi béhem spalovani vzorka
fytomasy. ProtoZe se stejn¢ jako ja zabyvali srovnavanim fytomasy s uhlim, detekovali za
timto ucelem koncentrace CO a NOy ve vzorcich, které byly tvofeny nejen fytomasou, ale 1
ptidavky uhli v rGznych pomérech. Velkym piekvapenim bylo zjisténi, ze pokud se do
fytomasy pfida jen 5% uhli (viz graf 1), koncentrace CO klesd hned 3,5krat. Vhodnou
kombinaci riznych druht fytomasy a uhli se tak kolektivu podafilo snizit koncentraci emisi
pfepocitané na referenéni obsah 11% O, zhruba desetinasobné, téméf pii stejné vysi emisi
NOx. Pti 30% zastoupeni uhli se podatilo snizit emise CO dokonce 18krat.

Na vynikajicich vysledcich shleddvam bohuzel zdvaznou vadu a to, Ze vyprodukovany
popel se neda aplikovat jako hnojivo.
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Graf 1: Primeérné koncentrace emisi prepocitané na referencni obsah 11% O,
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Zdroj: [29]

Dle Petiikové a kol. [30] je mozné vyrabét smésna paliva s uhlim, ve kterych fytomasa
kompenzuje nebo snizuje nezaddouci vlastnosti fosilnich paliv. Zndma je vazba drasla ze slamy
se sirou z uhli, coz do zna¢né miry nahrazuje odsifovani spalin.

Krasny [26] dodava, Ze vzhledem k vysoké vyhievnosti je potieba topit v bézném kotli
opatrn¢, aby nedoslo k jeho destrukci velkym zarem. Andert [29] ale uvadi, ze bézny kotel
pouzit nelze diky rozdilnému podilu prchavé hotlaviny. DalSi nezanedbatelnou vyhodou
briket je Cistda manipulace pii jejich skladovani i spalovani. Jejich valcovy tvar umoziuje
spalovani ve vSech druzich kotli diky dobré sypkosti pfi manipulaci s nimi. Dosahovana
hustota peletek je b&zné 0,9-1,2 g/em’ . K dalim obecnym vyhodam lze piigist, Ze
briketovaci zatfizeni zhodnocuji spalitelny odpad, pro ktery neni jiné vyuziti, nebo neni
pouzitelny pro samostatné spalovani a jeho likvidace skladkovanim je draha. VétSina
soukromych zemédélcii vyrabi pevna biopaliva pro vlastni pottebu.

Dalsi formou spalovani tuhé fytomasy, kterou jsem vidél v provozu je spalovani
nelisovaného zrni, které je ptfivadéno samospadem a davkovdno mechanizmem kotle dle
okamzité potfeby. K tomuto druhu spalovani je dle praktického zjisténi vlastnika
nejvyhodnéjs$i oves. Ackoli neposkytuje nejvyssi vyhfevnost, je tomu tak predevSim diky
aktualné¢ nizké vykupni cen¢ komodity.

V CR je pomémé velky potencial vyuziti biomasy pro ziskani energie. V soudasné
dobé je rocné spalovano vice nez 1600 tun suSiny. Toto mnoZzstvi energie by stacilo pro
vytapéni vice nez 300 tisic primérnych domacnosti.

Bohuzel je vSak pfevazna ¢ast biomasy spalovana ve vyrobni sféfe, ktera ji vyuziva
jako vyhodné palivo a soucasné tak snizuje objem dané komodity na trhu. VyraznéjSimu
roz$iteni vyuziti biomasy pro domadacnosti brani nedostatek informaci, mald dostupnost
investic, deformace cen paliv a energii a také nedostatek podplrnych legislativnich a
ekonomickych stimult.

Spalovaci zafizeni na biomasu pro vytipéni domkd a budov reprezentuji mala
topenisté s tepelnym vykonem od péti do ne€kolika set kW. Pivodni lokalni kamna a litinové
kotle na spalovani tuhych paliv (kusového dfeva) dnes na trhu nahrazuji moderni krbové
vlozky a specialni tzv. ,,dfevozplynujici® kotle na kusové dievo, dfevéné brikety a nejnovéji
také na dfevni $tépku nebo pelety, pfinasejici diky moznosti automatického ptikladani paliva
uzivatelim komfort srovnatelny s kotli na zemni plyn. Pocet modernich tepelnych zatizeni na
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biomasu je dnes na nasem trhu odhadovan na nékolik desitek tisic a kazdy rok se o dalsi tisice
az desetitisice jednotek déle zvétSuje.

Petiikova a kol. [30] uvadéji, ze kromé vyhod energetického vyuzivani fytomasy je
tteba pfipomenout i jeji nevyhody. Mezi technické nevyhody fytomasy patii ve srovnani s
fosilnimi palivy jeji niz§i energeticka hustota (obsah energie odvozeny na jednotku objemu),
coz se projevuje nepiiznive v logistice (dopravé a skladovani), kterd se miize stat omezujicim
a naklady zvysujicim faktorem u vétSich fytoenergetickych zatizeni. Tyto problémy jsou vSak
u mistnich systémil s biomasou dostupnou v okoli jen minimdlni.

Biomasa obsahuje velky podil prchavé hotlaviny a kinetika jejiho spalovani a dalsi
specifické vlastnosti hmoty si zadaji specidlni konstrukce kotlii, zejména co se tyce velikosti,
uspotfadani a prostorového dimenzovani topenist, pifivodi spalnych vzduchi a feSeni
teplosménnych ploch. Tyto kotle jsou dnes technologicko-technicky vyieSené, ale jejich cena
je vyssi nez u kotlt na fosilni paliva a zejména kotli plynovych.

Neptiznivym jevem fytopaliv je Casto vyS$i obsah vody, zejména u surovych
materiald, ovliviiyjici nejen vykonnost, ale i kinetiku spalovani. Mokré palivo méa nizsi
vyhfevnost. Problém sniZzovani vlhkosti se feS$i volbou optimalniho obdobi pii sklizni
energetickych rostlin, suSenim pii skladovani a vybérem vhodné spalovaci technologie.

Hlavni soucasnou nevyhodou energetického vyuziti biomasy je jeji obecné
nedostate¢na ekonomicka konkurencéni schopnost viici fosilnim palivim. Energie z biomasy
zatim uspésné konkuruje v lokalnich vytopnach, kde se spaluji dfevni zbytky ze
dfevozpracujicich provozi. Péstovani energetickych rostlin, jejich sklizeit a pfiprava
fytopaliva pfedstavuje jiz provozné a investicné narocny fetézec operaci a jednotkové naklady
jsou ovlivnény vynosem, ktery v jednotlivych letech mize kolisat. I kdyz dnes konecné stat
zacal podporovat energetické vyuzivani biomasy vykupnimi cenami, dotacemi zemédélciim a
investorim kotelen, mohou nastat piipady, Ze uzivani fosilnich paliv je z ekonomického
hlediska v CR stale jesté vyhodnéjsi. K tomu bude dochazet, dokud ceny fosilnich paliv
nevzrostou nad konkurenceschopnou hranici, jako se to jiz stalo v pfipad€¢ zemniho plynu, a to
1 s podporou piipravované ekologické danové reformy, kterd by méla konecné ptinést
zapocteni externalit do cen neobnovitelnych zdrojt.

1.2.9 Varianty pouziti

Zatim nejroz$ifenéjSim zptusobem energetického vyuziti biomasy je jeji spalovani v
kotlich vyrabéjicich teplou vodu nebo paru.

Daleko dokonalej$i vyuziti potencidlu biomasy je dle Vani [30] transformace
hoflaviny do plynné formy a nasledné vyuziti plynu v kogeneracnich jednotkéch, at’ jiz jde o
technologie anaerobni digesce, nebo o pyrolyzni technologie realizované ve zplynovacich
generatorech. Lze ocekavat, Zze energetické vyuziti biomasy bude spojeno s
decentralizovanymi zdroji elektrického proudu zabezpecujicimi vySSi energetickou
bezpecnost pii havariich centralniho systému.

Dalsi oblasti uplatnéni biomasy jsou motorova biopaliva uzivand v dopravé a k
provozu pracovnich agregat. Nejde pouze o klasicky metylester fepkového oleje (bionaftu),
ale 1 o bioetanol, biobutanol, biometanol a biovodik, pfipadné zkapalnény bioplyn. Vyuziti
biomasy k vyrobé motorovych biopaliv ndm zajisti trvale udrzitelnou dopravu i po vycerpani
fosilnich zdroji motorovych biopaliv.

Honzik [31] k dané problematice uvadi, ze v ptipad¢ teoretické produkce kapalnych
biopaliv z energetickych plodin Ize ziskat z 1 ha v nejlepsim ptipadé tekuté palivo z biomasy
o objemu 3325 | odpovidajici 3202 1 nafty.

Ptednosti biobutanolu (butanol-1 ¢i n-butanol, C4HyOH) je, Ze na rozdil od biolihu
(etanolu, C,HsOH), miize byt ptiddvan do benzinu ve vyssi koncentraci, az 10 obj. % u
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evropskych benzinti a 11,5 obj. % u americkych benzini, do budoucna az 16 obj. %, a to bez
modifikace motoru. Ma az o 31 % vyssi energeticky obsah a podili se z témét 95 % na energii
biopaliva proti biolihu se 75 %. Podle nékterych uvah se muze ptidavat i do dieselového
biolihem, mén¢ se odpafuje zvlasté v letnim obdobi. Biobutanol také nepohlcuje vodu jako
biolih, zamrza aZ pii -89°C a miZe byt bez rizika koroze dopravovan stavajicimi liniovymi
potrubnimi systémy. Jako latka pfirodniho ptivodu je biobutanol dobie biologicky
odbouratelny a nepiedstavuje ohrozeni pidy ani vody.

Pies pozitivni externality péstovani energetickych rostlin se plocha energetickych
plantazi kazdoroén& v CR zvysuje jen o n&kolik desitek hektarti a v sou¢asné dob& dosahuje
asi 1000 ha. Utlum potravinaiské produkce je stale fesen dotaénim zatravitovanim, akoliv by
tato ptida mohla byt vyuzivdna k péstovani energetické fytomasy. Pfi¢inou muize byt
samolibost politikti a tifedniki a jejich odpor ke zménam.

VIadni ufednici a vyrobci potravin troubi na poplach, protoze dilezitda komodita
pouzivand v potravinaistvi, fepkovy olej je v soucasnosti skupovana vyrobci biopaliv. Tim jak
roste poptavka zvySuje se v EU 1 jeji cena. Zpracovatelé tvrdi, ze zvySend poptavka po
rostlinném oleji zdrazi kone¢né ceny potravin pro spotiebitele. Rostlinny olej je kli¢ova
soucdst vyroby mnoha konzervovanych potravin i krmnych smési pro zivociSnou vyrobu.
Produkce etylalkoholu z obilovin a cukrové fepy ¢eli podobnym obavam také.

Evropska komise v posledni zpravé uvedla ,,Bude té¢Zké pro EU produkovat tolik
fepky aby nabidka pokryla poptavku potravinaiského primyslu a soucasné poptavku sektoru
biopaliv.“ EU stanovila do roku 2010 kvoty pro sektor dopravy 5,75% obsahu biopaliv
nicméné nejsou povinné a nékteré Clenské staity EU maji své vlastni kvoty. Pfedni vyrobce
margarini britsko-holandsky konglomerat Unilever NV vyjadiil znepokojeni, Ze zvySena
vyroba etylalkoholu zptsobi podle nastavenych kvot EU nedostatek rostlinnych oleji na trhu.

Pii péstovani energetickych rostlin jde o jejich argument, ze je nutno vyloucit z
energetickych rostlin nejen rostliny expandujici, ale i neplvodni kiizence, ackoliv pfi
zavadeéni novych zemédélskych plodin na bazi nepliivodnich kiizencli se v minulosti Zadné
opatfeni neprovadelo. Rozvoj péstovani energetickych rostlin konkuruje s odbytem fosilnich
paliv a to zejména se zemnim plynem.

V soucasné dobé je rozvoj energetického vyuziti biomasy v CR z vétsi &asti
legislativou oSetfen a pomoci norem, které jsou naplni této diplomové prace, bude mozné dat
trhu zakladni pravidla a poté ho nechat se vyvijet, ¢i organizovat. To uz je ale otazkou
zvolené makroekonomie momentalné vladnouciho politického seskupeni.

1.2.10 Energetické rostliny

Pro samotnou tvorbu fytomasy se péstuji ,.energetické rostliny™ a ,,rychlerostouci
dieviny“. Tyto skupiny rostlin nejsou nikde ptesné specifikovany. Praxe ale ukazala, ze do
energetickych rostlin patii ozdobnice Cinska (Miscanthus sinensis), kterd je momentalné
nejpopularnéjdi energetickou rostlinou v sousednim Némecku. V CR je momentalné
¢irok sudansky (Sorghum bicolor var. sudanense), chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea
L.), konopi set¢ (Cannabis sativa L.), kiidlatky (Reynoutria), svétlice barvitskd (Carthamus
tinctorius L.), topinambur hliznaty (Helianthus tuberosus L.), svefep bezbranny (Bromus
inermis Leyss.), ovsik vyvySeny (Arrhenatherum elatius L.), psinecek veliky (Agrostis
gigantea Roth.), kostfava rakosovita (Festuca arundinacea L. Schreb.), Laskavec/amarant
(Amaranthus), sida vytrvala (Sida hermaphrodita Rusby) a dalsi.

Druh energetické plodiny je urCovan mnoha faktory: druhem ptd, vyrobni oblasti,
zpisobem vyuziti, moznosti sklizn¢ a dopravy. Pfedem se musi porovnat naklady na

23



pestovani a na vyrobu energie. Z bylin jsou zajimavé rostliny produkujici cukr, Skrob nebo
olej. Naptiklad brambory, cukrova fepa, slunecnice a zejména fepka (fepkovy olej se lze
zpracovava na MERO a mazadla). Repkova slama (dnes se v podminkach CR pfi sklizni
pravidelné drti a nasledn€ zaoravd) ma vyssi vyhievnost 15 - 17,5 GJ/t oproti obilné slamé, u
které pocitame s vyhfevnosti 14,0 -14,4 GJ/t.

Z viceletych rostlin je znama kiidlatka sachalinskd (Reynoutria sachalinensis Nakai),
ktera dosahuje vysokych vynosii 30 - 40 t susiny z hektaru. Velmi diskutovanou energetickou
rostlinou je sloni trava (Misemi hus sinensis). Vyhodné je péstovani konopi setého (Cannabis
sativa L.), nebot’ nevyzaduje zadné oSetieni v priibéhu vegetace. V Evropé¢ dosahuje vysky az
4 m a vynosu hmoty 6-15 t suché hmoty z ha. Konopi je jednoleta rostlina, ale na stanovisti
vydrzi, pokud se vysemeni, mnoho let. Zakladni parametry uvadi tabulka 4.

Tabulka 4: Zakladni energetické parametry zajmovych plodin

plodiny vyhievnost | vlhkost minimalni bézny optimalni
MJ/kg) (%H,0) | vynos (t/ha) | vynos (t/ha) | vynos (t/ha)
sldma obilovin 14 15 3 4 5
slama fepky 13,5 16 4 5 6
rychlerostouci dieviny 12 18 8 10 12
traviny 12 18 15 18 20
energetickd fytomasa 15 18 15 20 25
Zdroj: [39]

Energetické plodiny lze povazovat za nenaro¢né, ale jak uvadi Petiikova a kol. [30],
rozhodné by tim nemél vznikat dojem, Ze se jedna o plodiny bezudrzbové nebo plevelné.
Kazda plodina potiebuje svou péci, ochranu pied chorobami a Sktdci, zajisténi dostate¢ného
mnozstvi pfistupnych Zivin, ale i pfedsetovou upravu pozemku a spravné zalozeni porostu,
jinak se do¢kame jen slabé nebo zadné sklizné¢.

Ne vzdy je v okoli farmy ¢i zemédé€lského druzstva vhodna zpracovatelska kapacita a
z4djem o konkrétni energetické plodiny, proto je dulezité pfedem ovéfit zdjem o cilené
péstovanou biomasu v dostate¢né blizkosti nebo zajistit odbyt piimo v misté. Obecné se ma za
to, ze vyuziti biomasy by mélo byt co nejvice efektivni, tudiz soubézné s vyrobou tepla by
méla byt vyrabéna elektfina, pokud je to technicky mozné. Také spravna volba plodin a
vhodna agrotechnika jsou zakladem dobré¢ sklizné a tedy i pfiméteného zisku.

Podle Plaminkové [3] vSak praktické zkuSenosti v Ceském prostiedi ukazaly, ze i s
dotacemi je takovato forma zemédélstvi perspektivni jen v tzce specifickych podminkéch.
Energeticky gigant E-ON, totiz podle ni, hravé prestavél nékteré své kotle s naprosto
minimalnimi investicemi na systémy zptisobilé spalovat dfevni Stépku a ostatni zeméd¢lské
prebytky, diku tomu inkasuje témét viechny dotace, kterymi se CR snaZi dosahnout svého
zavazku, 8% vyrobené energie z obnovitelnych zdroji v roce 2010, vii¢i Evropské unii. Jeden
z vedlejsich efektl tohoto upevnéni monopolniho postaveni je 1 vzrist ceny dané komodity o
30 az 50% coz samoziejmé nepiiznivé pusobi na drobné konkurenéni provozy.

Nez se zemédélec rozhodne, zda zaradi energetické plodiny do svého osevniho
postupu, mél by se seznamit s konkrétnimi plodinami, potenciadlem jejich vynosii, pozadavky
na agrotechnické postupy a piisluSnymi terminy. Od téchto parametrii se, mimo jiné, odviji
naklady na péstovani, z ¢ehoz se nasledné odvozuji budouci zisky. Zakonna opatieni, které se
dotykaji pozitivné vyuzivani biomasy, reprezentuje v soucasnosti energeticky zakon, na jehoz
zékladé musi byt elektfina z obnovitelného zdroje vykoupena, a zejména zakon ¢. 180/2005
Sb., o podpote vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojt, ktery vstoupil v platnost dne 1. 8.
2005 a ktery urcuje pravidla pro stanovovani cen elektiiny z obnovitelnych zdroji. K tomuto
zakonu pfisluseji téz provadéci vyhlasky, mezi nimiz je vyhldska ministerstva zivotniho
prostiedi, kterou se stanovi druhy, zplisoby vyuziti a parametry biomasy pii podpoie vyroby
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elektfiny z biomasy. Tato vyhlaska kategorizuje druhy biomasy mimo jiné i podle
referencnich nakladi na jeji ziskani a je tudiz zfejmé, Ze podpora formou vykupni ceny
elektrické energie bude nastavena pro cilené péstované energetické plodiny vyznamné vyse
nez naptiklad pro zbytkovou biomasu ze zpracovani dieva. Na tuto vyhlaSku navazuje cenové
rozhodnuti Energetického regulacniho tufadu, ktery pro stanovené kategorie biomasy
vyhlasuje (poprvé pro rok 2006) rozdilné ceny elektfiny. Vykupni cena elektfiny je také
rozdilna podle druhu technologie - zda se jednd o zcela novou technologii, rekonstrukci
zdroje, ¢i jiné alternativy.

Cilena podpora vyuziti tepla z obnovitelnych zdroji byla ve vyse uvedeném zakoné
puvodné zakotvena, nicméné v prib¢ehu schvalovaciho procesu byla vyfazena. Ani na Grovni
celé EU neni prozatim vyuziti tepla z obnovitelnych zdroji, zejména biomasy ucelené
legislativné feSeno. Pro kazdého zajemce o vstup na trh steplem, ¢i elektrickou energii
ziskanou péstovanim energetickych plodin ovSem plati, ze pfi volbé energetickych plodin
k péstovani je ale vZdy nutno respektovat zakon €. 114/1992 Sb. o ochrané ptirody a krajiny
(cizi rostliny a dieviny).
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2. Metodika, hypotézy
2.1 Spalné teplo fytomasy

Jak uvadi Beranovského kolektiv [39], sucha fytomasa je velmi slozité palivo, protoze
podil ¢asti zplynovanych pfi spalovani je velmi vysoky. Vzniklé plyny maji riizné spalovaci
teploty, proto se stdva, Ze hofi jenom cast paliva, zejména pii paleni fytomasy v kotlich na
uhli.

Vyssi ucinnosti 1ze dosdhnout pisobenim vysokych teplot, které z takovéhoto paliva
uvolni hotlavé plynné slozky, takzvany dfevoplyn. Jestlize je pfitomen vzduch, dojde
k hoteni, neboli prostému spalovani. Pokud jde o zahtivani bez ptistupu vzduchu, odvadi se
vznikly dfevoplyn do spalovaciho prostoru, kde se spaluje obdobné jako jina plynna paliva.
Cast vzniklého tepla lze vyuzit ke zplyhovani dalsi fytomasy. Vyhodou je snadna regulace
vykonu, niz8i emise a vyssi ucinnost.

Spalné teplo fytomasy je srovnatelné s hnédym uhlim, avSak kliCovym parametrem je
vlhkost. Pfi spalovani lisované fytomasy se snazime docilit relativni vlhkosti od 15 do 25%.
Pti vlhkosti niz$i ma hoteni explozivni charakter a mnoho energie unikd s koufovymi plyny.
Pfi vyssi vlhkosti se naopak mnoho energie spotiebuje na vypafovani vody a spalovani je
nedokonalé. Efektivnéjsi feSeni nabizi fermentace roztokli cukri (kterou je mozZno
vyprodukovat bioetanol) ¢i vyroba bioplynu. Tyto technologie ale nejsou hlavni naplni
predkladané prace.

Spalné teplo (entalpie postaru enthalpie, neboli také latentni teplo) je fyzikalni veli¢ina
oznadovana pismenem H, dle normy CSN P CEN/TS 14918 (83 8214) prozatimné pismenem
Q, métend v joulech (déle jen J) na kilogram (dale jen kg), kterd vyjadiuje tepelnou energii
uloZenou v jednotkovém mnozstvi latky (dale jen J/kg). Na jeji hodnoté se podili hlavné C a
H,. Chemicky je pojata jako celkové mnozstvi tepla, které se vyvine pii dokonalém shofeni
paliva na CO,, SO,, N; a H;O, ptficemz zplodiny hoteni jsou pfi tom ochlazeny na vychozi
teplotu paliva. Fyzikalné je definovana vztahem:

H=U+pV,
kde:
U = vnitini energie soustavy
p =tlak
V = objem.

Stanovuje se na dohodnuty (standardni) stav 0,01°K, 101,325 kPa (tehdy je latka
nejstalejsi). P¥i zjistovani spalného tepla fytomasy pro pozadavky CSN P CEN/TS 14918 (83
8214) se zvazeny podil analytického vzorku tuhého fytopaliva spali v kysliku za vysokého
tlaku v kalorimetrické tlakové nddobé za predepsanych podminek.

Efektivni tepelnd kapacita kalorimetru (effective heat capacity of the calorimeter,
mnozstvi energie potiebné ke zméné teploty kalorimetru o jednotku) se stanovi kalibracnimi
zkouskami spalenim certifikované kyseliny benzoové za identickych podminek, které jsou
uvedeny v certifikatu kalorimetru. Opraveny teplotni vzestup (corrected temperature rise,
zmeéna teploty v kalorimetru zptisobena vyhradné reakcemi probihajicimi v tlakové nadobé pti
spalovani, celkovy teplotni vzestup opraveny na vliv vymény tepla, vykon michadla, atd.) se
ziska z pozorovani teploty pied, béhem a po dokonceni spalovaci reakce.

Doba trvani a Cetnost pozorovani teploty zavisi na typu pouzitého kalorimetru. Na
zacatku se do tlakové nadoby ptida voda, aby zni pied spalenim vznikly nasycené vodni pary,
tak, aby bylo mozno povazovat celkovou vodu vzniklou z vodiku a vlhkosti ve vzorku jako
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vodu v kapalném stavu. Pro podminky normy se zména energie pro celkovou reakci v tlakové
nadobé uvadi jako efektivni tepelna kapacita (déle jen &) nasobend opravenym teplotnim
vzestupem (dale jen 0)

Q =€ 6 — pomocné prispévky.

Pricemz & se musi pro kalorimetr stanovovat minimalné jednou za 6 mésicli a byva
obvykle konstanta. V ptipadech, kdy se € s teplotou méni (smérodatna odchylka kontrolnich
meéteni nad 0,2%), prestdva byt konstantou, ale funkci pozorovaného teplotniho vzestupu.
Vypodet se tak komplikuje, ale norma CSN P CEN/TS 14918 (83 8214) ma matematicky
aparat i pro tuto situaci. Vysledky se prolozi s pfimkou linearni regrese s At jako nezavislou
proménnou a dal$imi pfedepsanymi postupy se kompenzuje odhadnuté kolisani.

0 je pro izoperibolické kalorimetry a kalorimetry se statickym plastém pozorovany
teplotni vzestup (rozdil mezi teplotou na konci hlavniho Useku (déale jen #) a spalovaci
teplotou(dale jen ¢,)) opraveny o unik tepla Az,

O=(tr- t;) - Aty

ten je vypocitavany nejcastéji nasledujici Regnault-Pfaundlerovou metodou,

k=n-1
g9i — 9 ti +1t;

X nXt ' = tk
tg — i m 2 ; j|

Atgy =(7¢ —7j) % Gs

kde:

g je rychlost ¢asové zmény v pocatecnim (hodnoceném) tiseku, v K/min;
gr rychlost ¢asové zmény v kone¢ném (hodnoceném) tiseku, v K/min;

tmi primé&rna teplota v po€atecnim useku, °C;

tmf pramérna teplota v kone¢ném useku, °C;

ti teplota na zacatku hlavniho tseku (doba zapéleni), v °C

tr teplota na konci hlavniho tuseku, v °C

ty Jjsou postupné odecty teploty, ve °C, odecitané po jednominutovych intervalech
Ti ¢as na zacatku hlavniho tuseku (doba zapéleni), v min;

Tr ¢as na konci hlavniho tseku, v min;

n pocet jednominutovych intervalti hlavniho useku.

Norma dale dava moznost pocitat Az, jinou metodou, nez uvedenou Regnault-
Pfaundlerovou. Povoluje se 1 Dickinsonova extrapola¢ni metoda dle vzorce

Alex = gi( o — 7) + g5 — %)

kde:
T = Cas, kdy zména teploty (t - ti) je 0,6 ndsobek pozorovaného teplotniho vzestupu
(t¢ - t;), v minutach

gi a gr =rychlost ¢asové zmény pfi 1; a respektive 1, v K/min. Jsou vypocitany jako
pro Regnault-Pfaundlerovu metodu.

Pro adiabatické kalorimetry je vyména tepla definitivné zanedbavana a opraveny
teplotni vzestup je ve skutecnosti neopraveny a ziistava ve tvaru
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O=(t- t,).
Jak jsem dfive ve vzorci
Q =& 0 — pomocné piispévky

uvedl, na rozdil od teorie, je pro maximalni pfesnost pfi redlném méteni tieba odecitat
ptrispévky energie od normovaného zapalovaciho dratu ¢i nit€¢ nebo dalSich normou
povolenych pomocnych reakeci. Tato situace nastava u fytopaliv Casto, protoze na jejich
rozhoteni se musi téméf vzdy pouzit pomocna certifikovana spalovaci latka, jejiz ptispévek je
obvykle nejvétsim dopliikovym mnozstvim a musi byt zpétné zapocteno. Tento postup
celkovy vypocet znaéné¢ komplikuje, osobné doporucuji na vSechny testované vzorky pouzit
stejné mnozstvi stejného podpalovaciho prosttedku, i kdyZ neni u n€kterych vzorkl (obzvlasté
téch s nizkym podilem vody) zapotiebi.

Pti kalibraci kalorimetru se spalné teplo vypocitd z opraveného teplotniho vzestupu
teploty a efektivni tepelné kapacity kalorimetru, s ohledem na podily vytvofené z energie pfi
zapaleni, spaleni zapalovaciho(ich) prostiedku(lt) a tepelnych vlivil ze strany takovych reakci
jako je vznik kyseliny dusi¢né. Dale se provadi oprava k zapocteni rozdilu v energii mezi
roztokem kyseliny sirové vzniklé pii reakci v tlakové nadob¢ a plynnym oxidem sificitym,
jako pozadovanym reak¢énim produktem siry v biopalivu. Odpovidajici energeticky vliv mezi
roztokem kyseliny chlorovodikové a plynnou kyselinou chlorovodikovou miize byt zanedban
z diivodli obvykle nizkého obsahu chloru ve vétsSin€ biopaliv.

Pro ovéfeni zde povazuji dilezité odkazat ¢tenafe na normu CSN P CEN/TS 15105,
kterd se mimo jiné zabyva pravé metodou stanoveni obsahu chloridu.

Pokud jde o samotny kalorimetr pouzitelny k provedeni meéieni spalného tepla,
odkazuji na piilohu C normy CSN P CEN/TS 14918 (83 8214), jejiz parametry musi spliiovat.
Stejné tak ostatni piistroje pouzivané k méfeni musi spliiovat samotnou normu CSN P
CEN/TS 14918 (83 8214) a odkazujici normy: CEN/TS 15234 Solid biofuels - Fuel quality
assurance, CEN/TS 14774-1 Solid Biofuels - Methods for the determination of moisture
content - Oven dry method -Part 1: Total moisture - Reference method, CEN/TS 14774-2
Solid Biofuels - Methods for the determination of moisture content - Oven dry method -Part
2: Total moisture - Simplified procedure, CEN/TS 14774-3 Solid Biofuels - Methods for the
determination of moisture content - Oven dry method -Part 3: Moisture in general analysis
sample, CEN/TS 14780 Solid Biofuels - Methods for sample preparation, CEN/TS 15296
Solid biofuels - Calculation of analyses to different bases, CEN/TC 15289 Solid biofuels -
Determination of total content of sulfur and chlorine, EN ISO 10304-1:1995 Water quality-
Determination of dissolved fluoride, chloride, nitrite, ortophosphate, bromide, nitrate and
sulfate ions, using liquid chromatography of ions - Part 1: Method for water with low
contamination (ISO 10304-1:1992), ISO 651:1975  Solid-stem calorimeter thermometers,
ISO 652:1975 Enclosed-scale calorimeter thermometers, pficemz teploméry musi odpovidat
ISO 651, ISO 652, 1SO 1770 a ISO 1771.

Norma CSN P CEN/TS 14918 (83 8214) dale uvadi, Ze vzorek biopaliva pouZity pro
stanoveni spalného tepla a vyhfevnosti musi byt analyticky vzorek pro obecny rozbor
(namlety, aby prosel zkusebnim sitem s otvory 1,0 mm), pfipraveny podle postupu uvedené¢ho
v CEN/TS 14780, Tuha biopaliva - Metody piipravy vzorku. Sito s otvory mensimi nez 1,0
mm (0,5 mm nebo 0,25 mm) by mohlo byt pro mnoha biopaliva pro zajisténi potiebné
opakovatelnosti a dokonalého spaleni nezbytné.

Kviili nizké hustoté tuhych biopaliv se musi biopaliva testovat ve formé pelet. Peleta o
hmotnosti (1 £0,1) g se stla¢i vhodnou silou tak, aby se vytvotil celistvy, nerozbitny zkusebni
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kousek. Alternativné se zkousSka muze provést v praskové formé, uzaviené¢ ve spalovacim
vacku nebo kapsli.

Vzorek se musi dobfe promisit a uvést do odpovidajici rovnovahy se vzdu$nou
vlhkosti v laboratofi. Obsah vody se musi stanovit bud’ soucasné s vazenim vzorkll pro
stanoveni spalného tepla a vyhfevnosti, nebo se vzorek musi nechat v malé, fadn¢ uzaviené
nadobé, dokud se neprovede analyza obsahu vody, aby se umoznily vhodné opravy obsahu
vody v analytickém vzorku.

Stanoveni obsahu vody v analytickém vzorku se musi provést metodou popsanou v
CEN/TS 14774-3, Tuha biopaliva - Metody stanoveni obsahu vody - Metoda suseni v susarné
- Cast 3: Obsah vody v analytickém zkusebnim vzorku.

CSN P CEN/TS 14918 (83 8214) vychazejici z CEN/TS 14918:2005 uvadi v odvolani
na souvisici, dosud nezavedené CEN/TS 15234, CEN/TS 15296, CEN/TS 15289, ISO
651:1975, ISO 652:1975, ISO 1770:1981 a ISO 1771:1981 i jiz zavedené normy, ze
kalorimetrické stanoveni sestdva ze dvou oddélenych zkousek, spalovani kalibra¢ni latky
(kyseliny benzoové) a spalovani biopaliva, obojiho za stejnych urenych podminek.
Kalorimetricky postup je pro oba typy zkousSek v podstaté stejny.

Standardni spalné teplo je teplo, pfi kterém se spali 1 mol latky v nadbytku kysliku dle
rovnice
] 0 ]
&Hzgg = Z{&Hsp:]reakf. — Z{&Hsp:]proi _

Spalné teplo 1ze na rozdil od slu¢ovaciho tepla (méfitelné pouze vypoctem) ptimo
m¢éfit. Standardni slucovaci teplo je zapornym doplitkem spalného tepla, pii kterém vznika 1
mol latky pfimo z prvkd, pticemz reakéni latky musi byt ve standardnim stavu. Rovnice je

ﬁHgga = Z'IQHE; )prod- - Z(&ng}rmkf )

To, Ze hodnota reakéniho tepla pfimé nebo protismérné reakce je stejnd, je disledkem
Laplaceova-Lavoisierova zakona. Dle uvedenych rovnic se v§ak méni hodnota jeho
znaménka. Pro detailni uvedeni do problematiky moZzno doplnit veli¢inu entropie. Je to Ctvrty
disledek plynouci z Carnotova [40] cyklu. Cvachovec [41], za pfedpokladu, ze T je teplota a
Q teplo, vysvétluje, Ze uvahu Ize zobecnit.

Obrazek 1: Ctvrty diisledek Carnotova cyklu (p=tlak, V=objem)

p

V
Zdroj: [41]

Nahrad’'me libovolny cyklus mnozinou i Carnotovych cyklt (viz obrazek 1). Pak
dvouclenny soucet ptejde v i-¢lenny soucet
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9
> 7 <0 ,
kde znaménko rovnosti plati pro vratny cyklus a znaménko < pro nevratny cyklus.
Odtud opét plyne, ze pii cyklickém dé&ji musi byt nutné néktera z dodanych tepel zaporna, t;.

tepelny stroj odevzda ¢ast tepla do okoli. V limité ptejde

o
ZTso

v ktivkovy integral vzaty po uzaviené kiivce
§ % <o
T .

Také tento vztah mizeme povazovat za jednu z ekvivalentnich formulaci II.
termodynamického zdkona. Vyraz

vypocitany po vratné cesté definuje ptirtstek veliCiny S, entropie. Entropie nezavisi
pii vratném dé&ji na cesté (stavech), kterymi soustava prochdzi, ale jen na pocatecnim (1) a
kone¢ném (2) stavu, protoze jinak by

(j. '
T
po uzaviené ceste nebyl nulovy. Vyraz

%L _as
T

je pak uplny diferenciél entropie a definuje, Ze jednotka entropie je JK.

Pro potieby CSN P CEN/TS 14918 (83 8214) spalné teplo udava energii (reakéni
teplo) odpovidajici iplnému spéleni slouc¢eniny nebo prvku v kysliku.

Tato tepla jsou nejsnaze méfitelnd u organickych sloucenin, které se dokonale spaluji
na oxid uhli¢ity a vodu, eventudlné dalsi oxidy. Aby bylo mozno spalné teplo navzijem
srovnavat a tabelovat, je tieba standardizovat podminky, voli se standardni teplota a tlak, jak
jiz bylo vysSe uvedeno. Takto vymezené spalné teplo, vztazené na jednotkové latkové
mnozstvi uvazované slouceniny, se nazyva standardni spalné teplo.

Metodu stanoveni spalného tepla a vyhtevnosti fesi predbézna Ceska technickd norma
CSN P CEN/TS 14918 (83 8214) schvalena pro piechodné pouziti, ktera je pouze &eskou
verzi technické specifikace CEN/TS 14918:2005. Tento dokument popisuje metodu stanoveni
spalného tepla tuhého biopaliva pii konstantnim objemu a referencni teploté¢ 25°C
v kalorimetrické tlakové nadobé¢, ktera je predtim kalibrovana spalenim kyseliny benzoové.
Ziskanym vysledkem je spalné teplo analyzovaného vzorku pfi konstantnim objemu
s celkovou vodou ze zplodin hoteni v kapalném stavu.

Pro gely této technické specifikace se v CSN P CEN/TS 14918 (83 8214) pouzivaji
nasledujici terminy a definice:
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Spalné teplo pii konstantnim objemu (gross calorific value at constant volume)
absolutni hodnota specifické energie spalovani, v joulech na jednotku hmotnosti tuhého
biopaliva spaleného v kysliku v kalorimetrické tlakové nddobé za urenych podminek.
Ptedpoklada se, ze zplodiny sestavaji z plynného kysliku, dusiku, oxidu uhli¢itého a oxidu
siry, vody v kapalném stavu (v rovnovaze s parou), nasycené oxidem uhli¢itym za reakénich
podminek v tlakové nddobé a popela v tuhém stavu, vSe pfi referencni teploté

Vyhtevnost pfi konstantnim objemu (net calorific value at constant volume)
absolutni hodnota specifické energie spalovani, v joulech na jednotku hmotnosti biopaliva
spaleného v kysliku pti konstantnim objemu a za podminek, kdy celkovd voda z reakénich
zplodin zGstava jako vodni para (v hypotetickém stavu pii 0,1 MPa), ostatni zplodiny jsou
stejné jako u spalného tepla, vSe pfi referencni teploté.

Vyhtevnost pti konstantnim tlaku (net calorific value at constant pressure)
absolutni hodnota specifického tepla (enthalpie) spalovani, v joulech na jednotku hmotnosti
biopaliva spalené¢ho v kysliku pfi konstantnim tlaku a za podminek, kdy celkova voda z
reakénich zplodin zlstava jako vodni para (pii 0,1 MPa), ostatni zplodiny jsou stejné jako u
spalného tepla, vSe pfi referencni teplote.

Referencni teplota (reference temperature)
jako referencni teplota pro spalné teplo a vyhfevnost byla pfevzata mezinirodni referencni
teplota pro termochemii 25 °C.

Efektivni tepelna kapacita kalorimetru (effective heat capacity of the calorimeter)
mnozstvi energie pottebné ke zméné teploty kalorimetru o jednotku.

Opraveny teplotni vzestup (corrected temperature rise)
zména teploty v kalorimetru zptisobena vyhradné reakcemi probihajicimi v tlakové nadobé pfi
spalovani. Je to celkovy pozorovany teplotni vzestup opraveny na vliv vymény tepla, vykon
michadla, atd.

ZkouSka sestava z provedeni kvantitativni spalovaci reakce (v tlakové nadobé s
kyslikem za vysokého tlaku) na definované produkty spalovani a ze zméteni zmény teploty
zpusobené celkovym pribéhem reakce v tlakové nadobé.

Mefteni teploty pozadované pro vyhodnoceni opraveného teplotniho vzestupu se
provadéji béhem pocatecniho Useku, hlavniho (reakéni) useku, a koneéného useku. Pro
kalorimetr adiabatického typu je nutné, aby pocatecni a konecny usek zpravidla byly pouze
tak dlouhé, jak je nezbytné pro dosazeni pocatecni (zapalovaci) a kone¢né teploty. Pro
izotermicky plast’ a kalorimetr se statickym plastém slouzi pocate¢ni a konecné useky ke
zjisténi vlastnosti vymény tepla kalorimetru poZzadovanych k umoznéni ptislusné opravy na
vyménu tepla mezi kalorimetrem a termostatem béhem hlavniho useku, kdyz probiha
spalovani. Pocate¢ni a konecny tisek potom musi byt delsi.

Vykon michani se musi udrzovat konstantni po celou dobu zkousky, coz vyzaduje
konstantni rychlost michani. Nadmérna rychlost michani zpiisobuje nezadouci vzestup
vykonu michani s naslednymi obtizemi pifi udrZzovani konstantniho michani. Kolisani
rychlosti michadla pravdépodobné zplsobi vyznamné kratkodobé zmény ve vykonu michani.
Béhem spalovani bude mit vrchni ¢ast tlakové nadoby zjevné vyssi teplotu nez ostatni Casti
tlakové nadoby, a je proto dilezité nad ni mit dostatek dobfe promichané vody, aby se béhem
rychlého useku vzestupu teploty ve vodé¢ kalorimetru udrzovaly priméfené¢ malé teplotni
gradienty. Pro aneroidni systémy (tlakomérné Ustroji na principu kovové deformace) se udava
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konkrétni provedeni, v jakém rozsahu mohou vznikat mistni piehfati. Ur¢ita biopaliva mohou
vzdy shofet nelplné; jednd se o ,.explodujici" biopaliva a/nebo biopaliva zanechavajici
zbytky, které obsahuji vyznamna mnozstvi nespaleného vzorku nebo sazi. Pfidanim znamych
mnozstvi pomocnych latek (napt. kyseliny benzoové, n-dodekanu nebo parafinického oleje),
pouzitim vakl nebo kapsli nebo bavinéné zapalovaci nité nebo vypusténim destilované vody z
tlakové nddoby nebo pouzitim nizsiho tlaku pti plnéni kyslikem se mize ve vétSiné piipada
dosahnout ¢istého spalovani.

Pomocna latka musi byt chemicky stald, mit znamé sloZeni a Cistotu, nizky tlak par a
spravné zjisténou energii spalovani. Energie spalovani by méla byt zndma v rozmezi 0,10 %
pro jednotlivou pouzitou latku. Pouzit¢é mnozstvi by mélo byt omezeno na minimalni
mnozstvi pozadované pro dosazeni uplného spaleni vzorku. Optimalni pomér vzorku k
pomocné latce zavisi na vlastnostech paliva a je nutno, aby byl stanoven zkouskou.

Hmotnost pomocné latky se musi stanovit co nejpresnéji, tak aby jeji podil mohl byt
spravné zapocitan. To je dualezité zvlasté, kdyz se pouzivd uhlovodikovy olej, protoze jeho
meérna energie spalovani je vyznamné vyssi nez mérna energie biopaliva.

Jakmile kalorimetr dosdhl podminek ustdleného stavu, zacne se odecitat teplota s
presnosti na 0,001 K nebo lepsi. Odéty teploty po jednominutovych intervalech obvykle staci
k urceni rychlosti ¢asové zmény teploty v pocateCnim tseku zkousky nebo k fizeni vlastni
funkce adiabatického systému. Kdyz se pro meéfeni teploty pouziva sklenény rtutovy
teplomér, tak se pred kazdym odc¢tem lehce po dobu asi 10 s na teplomér poklepava, aby se
zamezilo paralaxnim chybam (zalezitost optiky pozorovatele).

Na konci pocatecniho useku, kdyz bylo dosazeno pocatecni teploty #;, se zacne

spalovani zapalenim zapalovaciho prostiedku. Spina¢ se tiskne pouze tak dlouho, dokud se
zapalovaci prostfedek nezapali. Obvykle se proud automaticky pterusi, kdyz za¢ne zapalovaci
drat hotet nebo se ¢astecné roztavi. Jestlize se odpor zapalovaciho obvodu spalovaci tlakové
nadoby udrzuje na své normalni nizké hodnoté, pak elektrickd energie potfebna k iniciaci
reakce je tak mald, Ze neni nutno ji méfit a zvIast ji vykazovat.
Na konci kone¢ného useku, po ukonceni vSech pozadovanych odectu teplot, se vyjme tlakova
nadoba z kalorimetru, pomalu se uvolni tlak (podle pokynt vyrobce) a tlakova nadoba se
rozebere. PeClivé se zkontroluje vnitini ¢ast tlakové nadoby, kelimku a jakékoliv tuhé zbytky
z hlediska signalii nedokonalého spalovani. Zkouska se vytadi, pokud vzorek neshoifi nebo
pokud jsou viditelné jakékoliv usazeniny sazi. Odstrani se a zméii jakékoliv nezreagované
kousky zapalovaciho dratu.

Dalsim projevem nedokonalého spalovani je pfitomnost oxidu uhelnatého v plynu
tlakové nadoby. Pomalé uvoliovani plynu vhodnou detekéni trubici odhali jakoukoliv
pritomnost oxidu uhelnatého a indikuje jeho koncentraci. 0,1 ml/l oxidu uhelnatého ve
spalinach z 300 ml tlakové nddoby odpovida chyb¢ okolo 10 J.

Obsah tlakové nadoby se kvantitativné vyplachne do kadinky destilovanou vodou. Je
nutno se yjistit, Ze je také umyta spodni strana horni ¢asti tlakové nadoby, elektrody a vnéjsi
strana kelimku.

V pfiipadé kalibrac¢nich zkouSek se stanovi vytvoiend kyselina dusicnd ze spojeného
vyplachu tlakové nadoby, bud’ iontovou chromatografii (jako dusi¢nany), jak je popsano v EN
ISO 10304-1, nebo se spojené vyplachy nafedi na asi 50 ml a analyzuji se na obsah kyseliny
dusicné, napft. titraci roztokem hydroxidu sodného na pH asi 5,5 nebo pouzitim odstinéného
roztoku methyloranZe jako indikatoru.

Jsou-li opravy na ,,siru" a/nebo kyselinu dusi¢nou zaloZzeny na skute¢nych mnozstvich
vzniklych pfi reakei v tlakové nadobé, pak se vyplachy z tlakové nadoby ze spalovani paliv
analyzuji, pokud obsah siry v biopalivu a oprava na kyselinu dusi¢nou jsou znamy, poté je
mozné analyzu konecné kapaliny z tlakové nadoby zanedbat.
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a) Stanovi se vytvorena kyselina dusi¢na a kyselina sirova (jako dusi¢nan a resp. jako
siran) iontovou chromatografii podle EN ISO 10304-1.

b) Spojené vyplachy z tlakové nadoby se nafedi asi na 100 ml. Vyplachy se povafi,
aby se vypudil oxid uhli¢ity a roztok se titruje roztokem hydroxidu barnatého, zatimco je stale
horky, za pouziti fenolftaleinového roztoku jako indikatoru. Ptfida se 20,0 ml roztoku
uhli¢itanu sodného, horky roztok se piefiltruje a srazenina se promyje destilovanou vodou.
Potom se ochladi, filtrat se titruje roztokem kyseliny chlorovodikové za pouziti odstinéného
roztoku methyloranze jako indikatoru, pficemz se zanedbd zména barvy fenolftaleinu.

¢) Pokud je zndm obsah siry v biopalivu, miize se vrouci vyplach z tlakové nadoby
titrovat, zatimco je stale horky, zjednoduSenou metodou za pouziti roztoku hydroxidu
sodného a fenoftaleinu jako indikatoru.

2.2 Vyhtevnost fytomasy

Vyhtevnost je dalsi fyzikalni vlastnost fytomasy, kterd ma asi nejblize k ekonomické
podstaté spalovaciho procesu. Je to vlastnost, ktera udava, kolik (nasledné zpenézitelné)
energie se uvolni pfi Gplném spaleni 1 kg paliva. Mérma jednotka je tedy pomér energie
k hmotnosti (J/kg). ProtoZze tato jednotka je pomémé mald, v oblasti SRF se pouzivaji
nasobky v fadech milioni (MJ/kg).

Pro SRF obecné plati, ze obsah pryskyfice vyhfevnost zvySuje, naopak obsah vody
vyhfevnost snizuje. Oproti spalnému teplu neni v hodnoté zahrnuto skupenské teplo pary,
obsazené ve spalinach. Takovéto teplo je totiz nevyuzitelné a unikd formou horké pary se
spalinami.Vyhtevnost je definovana jako mnozstvi tepla, které se uvolni spalenim bezvodého
vzorku paliva, vztazené na jednotku hmotnosti nebo objemu.

ZvySenim obsahu hoflaviny vysuSenim paliva se dle Noskievice [85, 86] zvysi ve
stejném poméru jeho vyhievnost.

Hodnota vyhievnosti se da stanovit pfimo laboratorné. Protoze bezvody vzorek paliva
je v problematice SRF pomérné problematické opatfit, aplikuje se za timto i¢elem Dulongiv
vzorec:

Q=3391C+121,42H,-15,180,+10,47S-2,45W

kde:
Q = hodnota vyhfevnosti (MJ/kg)
C = hmotnostni % uhliku v susing
H, = hmotnostni % vodiku v susiné
O, = hmotnostni % kysliku v susiné
S = hmotnostni % siry v suSiné
W = vlhkost paliva

2.3 Spaliny

Jestlize predchozi kapitola méla blizko k ekonomice SRF, kapitola spalin je
nejkontroverzngj$im tématem ohledné ekologie spalovani SRF. Je sice pravda, Ze se pfi
spalovani uvolni pouze tolik CO,, kolik ho dana fytomasa za dobu svého Zivota sama
spotfebovala a zbyte¢né se tak nepfispiva ke globalnimu rozkolisdvani klimatu, ale mnoho
ekologt prehlizi dalsi nalezitosti, které jim v této problematice ,,nehraji do karet®.

Produkty hotfeni ozna¢ované souhrnné spaliny miizeme pomérné ptesné¢ odhadnout dle
Noskievice [85, 86] vypoctem:
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Ve =K; Q + K4
CO, =100 (1,867 C) / Vg
80, =100 (0,7 S) / Vg
N, =100 (0,8 No+ 0,79( K; Q +Kz) ) / Vi
HO= 11,1 Hy + 1,244 W
0, =100 (CO, + SO, + N, + H,0)

kde:
V,, = objem spalin (m’/kg) =K; Q + K4
K; =0,2417 (konstanta prvniho typu pro pevna paliva)
K, = 0,5 (konstanta druhého typu pro pevna paliva)
K3 =0,2269 (konstanta tietiho typu pro pevna paliva)
K4 = 1,375 (konstanta ¢tvrtého typu pro pevna paliva)
Q = hodnota vyhtevnosti (MJ)
W = vlhkost.

Z pohledu sledovani kvality spalovani a tvorby Skodlivin jsou vySe uvedené latky
nejvice sledované. Tato skutecnost je dana hlavné historickym vyvojem. NeEkteré ze
zneCist'ujicich latek, které cloveék nyni povazuje za Skodliviny, v neddvné minulosti povazoval
za neSkodné latky (azbest), nebo je viibec neznal (polychlorované dibenzodioxiny dale jen
PCDD, dibenzofurany dale jen PCDF, polychlorované bifenyly déle jen PCB).

S rostouci urovni techniky je mozné stanovovat pfitomnost ostatnich Skodlivych latek
1 ve velmi nizkych koncentracich. Jako dal$i parametr by se dle mého nazoru méla brat i jejich
mira toxicity. Z hlediska chemického slozeni je Noskievic [85, 86] tfidi dle pfilohy 1 a 2.

Noskievi¢ [85, 86] dale uvadi, ze kazdy spalovaci proces, pfi kterém je palivo
spalovéano za ptitomnosti vzduchu, jako okyslicovadla, produkuje jist¢ mnozstvi latek, které
jsou povazovany za Skodliviny. Ty jsou pak ve vétsim, nebo menSim mnozstvi obsazené ve
spalinach, vypousténych do ovzdusi.

Podstatnymi pfitomnymi slozkami spalin jsou slouceniny dusiku (ze spalovaciho
vzduchu), oxid uhli¢ity (kone¢ny produkt hotfeni uhliku), vodni para (voda z paliva a ze
spalovaciho vzduchu a voda vznikla spalenim vodiku z paliva) a pfi spalovani nevyuzity
vzdusny kyslik. VSechny dalsi slozky se ve spalinach vyskytuji ve vyrazné¢ mensim
mnozstvi a mnohé z nich jsou oznaovany jako skodliviny.

Vseobecny zajem omezit produkci Skodlivin a jejich emise do ovzdusi vedl k
legislativnimu opatfeni, realizovanému zdkonem o ochrané¢ ovzdu$i pfed zneciStujicimi
latkami, ktery definuje Skodliviny a stanovuje jejich pfipustné emisni koncentrace ve
spalinach. Spalovani paliv pro jejich energetické vyuziti je timto zdkonem znevyhodnéno tim,
ze je predepsan pouze omezeny pocet sledovanych Skodlivin: oxid uhelnaty (CO), oxid
sifiity (SO,), oxidy dusiku (NOy) a tuhé znecistujici latky (dale jen TZL).

2.3.1 Tuhé znegistujici latky

TZL v proudicich spalindich jsou definovdny jako céstice tuhého skupenstvi
jakéhokoliv tvaru, struktury a hustoty rozptylené v plynné fazi. TZL obsazené v emisich
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mohou pochazet pouze z latek vstupujicich do spalovaciho procesu. To je predevsim palivo
(nedokonale spalend hoflavina, popelovina, produkty tepelného rozkladu paliva jako saze
apod.), spalovaci vzduch (tuhé piimési) a ¢asti samotného spalovaciho zafizeni. Dulezitym
parametrem TZL je velikost jednotlivé Eastice, kterd je zdkladnim udajem pro stanoveni
granulometrického slozeni prachu.

Prach se skladd z castic riznych velikosti. Vyjadifuje se pomérné zastoupeni
jednotlivych velikosti v souboru obvykle zbytkovou charakteristikou. V nékterych ptipadech
se jako charakteristicky parametr pouziva rychlost padu castice.

Popelovina obsahuje stopové prvky - t€zké kovy, které se pii spalovani distribuuji
v emisich s popilkem do ovzdusi nebo do tuhych zbytkli po spalovani (Skvéra, popel). TZL
mohou byt také ve formé¢ aerosold. Charakteristickym rysem prasnych aerosolii emitovanych
ze spalovacich procest je heterogenita struktur ¢astic. Hrubé ¢éstice o rozmérech 10 pm +
100 pm jsou tvofeny Casticemi tuhych pyrolyznich zbytkli a mineralnich latek zbylych po
spaleni. Slozitymi fyzikalné-chemickymi procesy probihajicimi na povrchu a v okoli hoficich
castic uhli vznikaji ultrajemné Castice, které nesedimentuji za urcitych podminek po celé
tydny nebo dokonce mésice a jsou zpravidla znacné obohaceny tézkymi kovy. Mezi stopové
prvky provazejici spalovani uhli dle Noskievice [85, 86] patfi: Ba, Be, Pb, Zn, Cr, Ni, Cd, As,
Co, Sr, V, Cu, Mo, Tl a Se. Tyto prvky se po spadu dostavaji do pldy a naruSuji pidni
ekosystém. Nasledné mohou byt pfes rostlinnou produkci a bylozravce detekovany az na
vrcholu potravinového fetézce.

2.3.2 Oxidy siry

Oxidy siry vznikaji pfi spalovani uhli oxidaci siry obsazené v palivu. Oxidace siry je
exotermicka reakce, a proto je sira povazovana za soucast hoflaviny. Nad energetickym
pfinosem vyrazné pievazuje negativni dopad oxidl siry na zivotni prostiedi.

Neéktera uhli obsahuji vice nez 5 % siry (severoceska uhli 1 —4 % S, ostravska
uhli 0,7 % S ). Siru obsazenou v palivu ve formé fady sloucenin lze rozdé¢lit na cést
spalitelnou a Cast nespalitelnou. Nespalitelnd Cast sloucenin siry je obsazena v tuhych
zbytcich po spéleni ve formée sirant.

Hlavnim produktem oxidace siry obsazené v palivu je oxid sifi€ity (SO;) a ¢astecné (1
% + 2 %) 1 oxid sirovy (SO3), jehoz mnozstvi zavisi na obsahu sirnych latek v palivu a
zpusobu spalovani. Pfi §patném setizeni spalovaciho procesu miize ze sirnych komponenti v
palivu vznikat ve spalindch sirovodik (H,S) a to pfedevSim za reduk¢nich podminek
(nedostatek O,). Rychlost oxidace SO, na SOs zavisi na povétrnostnich podminkéch - teplota,
slune¢ni svit, pfitomnost katalyzatort. SO; je okamzité hydratovan vzduSnou vlhkosti na
aerosol H,SO4. H,SO4 reaguje s alkalickymi prachovymi ¢asticemi za vzniku sirant. Je —li v
ovzdusi nedostatek Castic, dostava se H,SO4 do srdzkovych vod, které okyseli na pH < 4.
Takto vznikaji kyselé desté — uvoliuji z ptidy Cu, Pb, Cd a poSkozuji piidni mikroorganismy a
vodu.

Pti spalovani se vzdy cast spalitelné siry vaze na popelovinu a u uhli, které ma vyssi
obsah alkalii se takto mlZe vazat 10 % + 20 % vzniklého SO,. Stupen zachyceni siry na
Skvaru Ize ovlivnit vhodnym vedenim spalovaciho procesu. Zalezi na poméru obsahu alkalii v
popeloving ku obsahu siry v palivu. ,,Ekouhli“, které se dovazelo z Ruska, mélo velky obsah
vapniku (cca 50 hmotnostnich % v popelu). SO, zptsobuje poskozeni dychacich cest, zvyseni
akutniho a chronického astma, bronchitidy, rozedmy plic. Jiz malé koncentrace SO,
zpisobuji hynuti liSejnikii a poskozeni fotosyntetického aparatu vyssich rostlin. Nejvice
pusobi na jehlicnany.

Koncentrace oxidu siry s vy$§imi hodnotami zptsobuji:
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* 50 mg.m" — dlouhodob& — choroby krevniho ob&hu, bronchitida, zvy$eni umrtnosti,
+ 100 mg.m™ — drazdéni o&i a hornich dychacich cest,

+ 500 mg.m" — poskozeni ¢innosti mozkové kiry,

+2 500 mg.m™ — snizuje priichodnost kysliku v plicich — udugeni.

V zasadé¢ tedy plati, ze tvorba oxidul siry je ddna sloZzenim uhli a jen malo ji Ize snizit
vhodnym fizenim spalovaciho procesu. Proto existuji pouze dvé pouzitelné metody snizovani
jejich emisi. Prvni z nich spo€iva v Gprave uhli pied spalovanim, pfi niZ je uhli zbaveno ¢asti
spalitelné siry (zatim bez komercniho uplatnéni). Druhé pak v odstranéni vzniklych oxidu siry
ze spalin.

2.3.3 Oxidy dusiku

Oxidy dusiku (souhrnné se oznacuji NOx) predstavuji smés oxidu dusnatého (NO tvori
zhruba 90 % ), oxidu dusi¢itého (NO;) a v posledni dobé stile vice zminovaného oxidu
dusného (N>O, rajsky plyn). Dale sem patii N,Os, ktery se vyskytuje velmi omezené.

Ve spalinach ptedstavuje podil NO; z celkového mnozstvi NOx jen 5 % + 10 %. Podil
N,O je minimalni. Hlavnimi producenty jsou spalovaci zafizeni s vysokymi teplotami.

Tvorba NOx je dana reakci mezi atomem kysliku a molekulou dusiku. Mnozstvi
molekularniho kysliku je tmérné stupni disociace molekuly kysliku. Tyto procesy maji
vysokou energetickou bariéru a jsou tedy vyrazné zavislé na teplotg.

Fyziologické ptisobeni NOx - neptiznivé piisobi na vnitini organy lidi:
* vaZe se na hemoglobin — zhorSuje transfer O, z plic do krevniho ob¢hu,
* vznik nadorovych onemocnéni, onemocnéni dychacich cest,
* zvysuje oxidacni potencial atmosféry,
* novodobé smogy — vysoky obsah NOx.

Po vstupu spalin do atmosféry dochdzi k do-okysliceni NO na nékolikanasobné
toxiCtej8i NO,. Zde hraje hlavni roli atmosféricky ozon, ktery reaguje s NO 105-krat rychleji
nez molekuldrni kyslik. Tak dochéazi k rychlé spotiebé ozénu. Oxidy dusiku jsou jednim z
hlavnich ptivodct fotochemického smogu.

Imisni limit NOx je 100 pg.m>, pfi¢emz kratkodobé maximum je 200 pg.m>.
Mnozstvi emisi NOx Ize zasad€ snizit vhodnou konstrukci spalovaciho zafizeni a vhodnym
fizenim spalovaciho procesu.

2.3.4 Oxidy uhliku

Oxid uhelnaty jako bezbarvy plyn, bez zapachu a vznikd nedokonalym spalovanim
uhliku z paliva. Je silné toxicky, s hemoglobinem vytvaii pevny karboxyhemoglobin,
ktery se vaze né€kolikrat rychleji na krev nez O,, coz vede k uduSeni a otravé. Pfi¢inou
nedokonalého spalovani je nedostatek spalovaciho vzduchu v zo6n€ hoteni a ptipadné rychlé
ochlazeni plamene (nedostatek ¢asu pottebného pro probéhnuti oxidace uhliku na CO,).
Rizenim spalovaciho procesu se miize vznik CO omezit, adkoliv zcela zabranit vzniku této
latky nelze. Doba potiebna pro oxidaci CO na CO,; ptedstavuje nékolik mésict az let.
Velké mnozstvi emisi CO vznikd v ohnistich s periodickym spalovanim, kdy je pfiloZzena
najednou pfiili$ velka davka paliva.
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2.3.5 Organickeé polutanty

Organické polutanty nejsnaze vstupuji do zivych organismt, kde dale piisobi [96, 97,
98, 99, 100, 101]. Organické polutanty miZeme rozdélit podle jejich t€kavosti na tékavé
organické latky (Volatile organic compounds - VOC), polotékavé organické latky
(Semivolatile organic compounds - SVOC) a netékavé organické latky (Non-volatile
substances - NVC).

Tekavost je schopnost latky zménit se v paru nebo plyn bez chemické premény.
Holoubek [93, 100, 101] souhlasi s jejich nasledujicim délenim.

VOC - do této skupiny fadime vSechny organické slouceniny s vyjimkou metanu, které
pfi béZznych podminkach (20°C, 100 kPa) vykazuji tlak par nejméné 0,01 kPa, nebo
které jsou srovnatelné t¢kavé za danych podminek jejich aplikace.

SVOC — jsou organické latky, které se pti béznych podminkéach (20°C, 100 kPa) pomalu
vypatuji. Z definice VOC vyplyva, ze jsou to latky, které pii béznych podminkach
vykazuji tlak par mensi nez 0,01 kPa. Do této skupiny patii naptiklad PCDD/F, PCB a
vétSina PAU. Naftalen patiici do skupiny PAU je na hranici rozdéleni VOC a SVOC.

NVC — tyto slou€eniny nejsou schopné premeénit se z pevného nebo kapalného skupenstvi na
plyn nebo paru. Jsou to strukturné slozité slouc¢eniny, napft. plasty, jejichz teplota
vypafovani je vyS$i nez teplota, pii které dochazi k jejich tepelnému rozkladu.

2.3.5.1 PAU

V ptedkladané praci jsem se vénoval nize sepsanému seznamu aromatickych
uhlovodiki, které jsou spolecné kancerogenni (carcinogenic), genotoxické (genotoxic) a
mutagenni (mutagenic). Patfi do skupiny polyaromati a jsou nositeli bezpecnostnich symbola
T (toxic, jedovaty) a N (Dangerous for the environment, Nebezpecny pro zivotni prostiedi).
Ptesto, ze jsem pracoval s minimalnimi objemy téchto latek, rad¢ji jsem pouzival polomasku

s nejsilnéjs$im dostupnym filtrem.
5 T ‘53 !é ]

PAU jsou dle prostudované literatury [74, 75, 76, 78, 79, 80, 81, 81, 82, 83, 84, 85]
skupinou latek, do které se tadi zhruba 140 sloucenin uhliku, vodiku a benzenovych jader a
nenesou zadné heteroatomy ani substituenty. Pro svou schopnost dlouhodobé pretrvavat v
zivotnim prostiedi a zdravotni zévaznost jsou povazovany za typické piedstavitele
perzistentnich (schopnost odolévat ptirozenym rozkladnym procestim) organickych polutantti
(dale jen POP).

Maji vyraznou schopnost vazat se na pevnych sorbentech nebo ¢asticich (prach) i v
zivych organismech (schopnost bioakumulace). Vyznamnou vlastnosti PAU je schopnost
tvorit dalsi slouceniny, které mohou byt dokonce mnohem vice karcinogenni.

V legislativé CR jsou oSetieny natizenim vlady 82/1999 a zdkonem 157/1998 Sb. (se
zménami a dopliky zakonem 352/99Sb., 132/2000Sb., 258/2000Sb., 458/2000Sb.,
185/2001Sb.), dale metodickym pokynem MZP — Kriteria znedi§téni zemin a podzemni vody

Symboly: ', N
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ze dne 31.7.1996, CSN 75 7111 Pitna voda z 5.1.1989, Vyhlaska MZd, 376/2000, kterou se
stanovi pozadavky na pitnou vodu a rozsah a ¢etnost jeji kontroly z 9.9.2000.

EU se PAU zabyva ve smérnicich 2000/60EHS, 75/440EHS, 79/869EHS, 76/464EHS,
98/83EHS, 75/440EHS, 80/778EHS, 80/778/EHS o jakosti vody urcené k lidské spotiebé z
15.7.1980 a 2000/60EU z 23.10.2005. Nejvys$sim pravnim piedpisem je Umluva o dalkovém
zne€isténi ovzdusi presahujicim hranice statu a Stockholmska umluva.

Naftalen,
diive znamy téz jako naftalin, je t€kava, hotlava a toxicka latka se slabé narkotickymi
ucinky. Molekula se skldda ze dvou benzenovych jader, Sestithelnikii kruhti (obrazek 2).

Obrazek 2: Naftalen v polohdach o a

‘ T TR
2 P
Zdroj: [96]

Ziskava se z c¢ernouhelného dehtu. Prevadi se na ftalanhydrid, ktery se vyuziva pii
vyrobé plastl, barviv a organickych rozpoustédel. Pouziva se téz jako dezinfekce nebo
insekticid, hlavné na moly. Néahrazkou naftalinovych kulicek je dnes p-dichlorbenzen.
Naftalen se snadno odpatuje jiz za pokojové teploty. Molekula naftalenu se sklad4d ze dvou
spojenych benzenovych jader. Podle toho je klasifikovan jako vicejaderny aromaticky
uhlovodik (PAH). Naftalen ma tii rezonan¢ni struktury a dva druhy rovnocennych vodik.
Typ alfa se nachazi v polohach 1, 4, 5 a 8, typ beta v polohach 2, 3, 6 a 7. Empiricky vzorec
naftalenu (CsHs) objevil v roce 1826 Michael Faraday. Strukturu dvou spojenych
Graebe.

U lidi vystavenych vét§imu mnozstvi naftalenu, mtize dojit k poskozeni nebo zniceni
cervenych krvinek. T¢€lo jich pak ma nedostatek, nez si je dokdze nahradit. Lidé, hlavné déti,
se s naftalenem dostanou do styku pii aplikaci kulicek proti molim nebo pouzivanim
deodorantii obsahujicich naftalen. Pfiznaky toho stavu jsou unava, nechutenstvi, nervozita a
bledd pokozka. Vystaveni vétSimu mnozstvi naftalenu se projevuje nutkdnim ke zvraceni,
zvracenim, prijmy, krvi v moci a Zloutenkou.

Acenaftylen,
(ACY), Ci;Hg, patii do smési rizikovych kontaminanti emitovanych z dopravy

podeziely z genotoxickych ucinkl (obrazek 3). Vyskytuje se pouze ve stopovém mnoZstvi.

Obrazek 3: Struktura acenafiylenu

Zdroj: [96]
Acenaften,

(ACE) je siln¢ t€kavy aromaticky uhlovodik, ktery je v tuhém skupenstvi
charakteristicky naZloutly. Spravny chemicky nazev je 1,2-dihydroacenaftylen a vzorec je
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Ca4H 6 (obrazek 4). Je to Casté surovina pro chemicky a farmaceuticky primysl k vyrobé
organickych barviv a pigmenti. Je siln¢ toxicky a nebezpe¢ny pro Zivotni prostiedi.

Obrazek 4: Struktura acenaftenu

Zdroj: [96]

Fluoren,

(FLU) téz diphenylenemethane mé vzorec C;3Hjo a podobné karcinogenni vlastnosti
jako ACE. Teplota varu je 295 °C a je silné t€kavy. Struktura je vyznacena na obrazku 5. Do
ovzdusi se dostava zejména pii vyrobé energie, spalovani odpadl, ze silni¢ni dopravy, pii
krakovani ropy, pii vyrob¢ hliniku, z metalurgickych procest, pii vyrobé koksu, asfaltu, pfi
vyrobé cementu, z rafinerii, krematorii, z pozari a v neposledni fad¢ pti koufeni. Ve vsech

ptipadech, kdy pozorujeme vznik sazi a tmavého koute. Toto plati pro vétSinu aromatickych
uhlovodik.

Obrazek 5: Struktura fluorenu

7

Zdroj: [96]

Fenantren,
(PHE) je typicky karcinom, ktery Clovek pfijima ze vzduchu, vyjimecné v potrave.
Piivod je stejné jako u celé skupiny aromatickych uhlovodikid ve spalovacich reakcich

fosilnich paliv. Vyskyt je vyssi v zimnich mésicich, to ale obecné plati pro celou skupinu,
struktura je vyznacena na obrazku 6.

Obrazek 6: Struktura fenantrenu

Zdroj: [96]

Anthracen,
(AN) je typickym produktem spalovéani uhli. Vyrabi se z frakcni destilace uhelného
dehtu z bitumenového uhli s destilacnim rozmezim od 240°C do 400°C. V pramyslové

zatizenych oblastech byly zaznamenany jeho negativni dopady na zdravi mladsi populace.
Struktura je znazornéna na obrazku 7.
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Obrazek 7: Struktura anthracenu

POS

Zdroj: [96]

Fluoranthren,
(F) se Casto vaze pii teplotach nad 150°C na prach a tim se zvySuje jeho nebezpecnost.
Lze jej hojné detekovat v riznych usazenindch. Struktura je zndzornéna na obrazku 8.

Obrazek 8: Struktura fluoranthrenu

Zdroj: [96]

Pyren,

(PY) byva nadmérné ptitomen hlavné v malych topeniStich. Vyskyt pyrenu byva
dostatecné velkym piedpokladem k tomu, Ze ostatni prvky ze skupiny jsou téz pfitomny.
Dalsim pravidelnym mistem vyskytu jsou vyfukové plyny dopravnich prostredki, kde s jesté
vetsi pravidelnosti prekracuje chronicky denni ptijem inhala¢ni cestou. Viz obrazek 9.

Obrazek 9: Struktura pyrenu

Zdroj: [96]

Benzo o fluoranthren,

(B a F) u této slouceni se dospélo k pozoruhodnému zjisténi. Dle zavéra u ni nebyla
piekrocena hranice spolecensky piijatelné miry individudlniho rizika pro jednotlivce, ale pro
populaci byla ptekrocena spoleCensky piijatelnd mira vyskytu karcinomu. At uz toto zjisténi
znamena cokoli, nedomnivam se, Ze by bylo spravné tuto latku pfimym spalovanim biomasy
produkovat. Struktura tohoto velmi nebezpe¢ného jedu je na obrazku 10.

Obrazek 10: Struktura benzo a fluoranthrenu

Zdroj: [96]
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Chrysen,

24

uhlovodik pro zivotni prostfedi. Jiz pii mirnych koncentracich zpiisobuje mnohym
organizmlim zastavu zakladnich zivotnich funkci. Je siln€ karcinogenni a mutagenni.

Obrazek 11: Struktura chrysenu

Benzo B fluoanthen,

(B B F) je zajimavy tim, ze se bézné vyskytuje v potravinach, nejvice v oleji a to az
v ug’kg. Pon¢kud mensi, ale stale dobie detekovatelné jsou jeho koncentrace v ryzi, ¢i
jablcich. Jak uvadi na svych internetovych strankach Ustav pro hospodaiskou upravu
lest Brandys nad Labem, jeho koncentrace v pozivatinach se zvySuje téméi raketovym
tempem. Obrazek 12 popisuje jeho strukturu.

Obrazek 12: Struktura benzo p fluoanthenu

Zdroj: [96]

Benzo « fluoanthen,

(B x F), je také sledovan v pozivatindch. Koncentrace vSak nejsou zatim tak vysoké
jakou u ptedeslého benzo B fluoanthenu. Analyza zdravotnich rizik je obdobnd vSem
predchazejicim PAU. Struktura je na obrazku 13.

Obrazek 13: Struktura benzo k fluoanthenu

Zdroj: [96]

Benzo a pyren,
hygienicky limit Ing/m’ v ovzdu§i. Ostrava dlouhodob& zaznamenava i pramérné 24
hodinové koncentrace nad 32 ng/ m’. Stejné kritické situace je posledni roky kazdou zimu v
Praze, Brné€, Olomouci, Hradci Kralové, Plzni, Usti nad Labem, Liberci, Mosté, Teplicich a
Kladné. Struktura benzo o pyrenu je na obrdzku 14. Témét s jistotou byva detekovan
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v sedimentech vétSich fek a naplaveninach. Posledni dobou se vyskyt zvySuje bohuzel i
v podzemnich vodéch, vrtech a pramenech.

Vyznamnym zdrojem benzo o pyrenu jsou cigarety. Jedna vykoufend cigareta vnese
do kutaka ptiblizné 25 ng této latky. Pro ¢lovéka kouficiho 5 cigaret denné predstavuje tato
zalezitost ekvivalentni expozici benzo o pyrenem, jako kdyby se cely den pohyboval v
prostiedi kontaminovaném touto latkou o koncentraci 20 ng/m’.

Obrazek 14: Struktura benzo o pyrenu

Zdroj: [96]

Indeno (1,2,3-c, d) pyren,

(I 123cd P) je dalSim typickym produktem nedokonalého spalovéani fosilnich paliv,
dopravy a cigaretového koufe. Nejnebezpecnéjsi je piimy vstup do téla, kde je jeho
karcinogenita jiz kvalitné zmapovana. V potravée je pfisn¢ sledovén, ale pro kutéky je oproti
veskerym varovanim nepochopitelné pfijatelnym rizikem. Tabakové lobby tak tézi
z nedokonalych zakonii a vyuzivd toho, Ze na tabdkové vyrobky se nenahlizi jako na
potraviny, tudiz nemuseji (ani z principu nemohou) napliiovat ptedpisy pro potraviny.
Struktura tohoto nebezpecného jedu je na obrazku 15.

Obrézek 15: Struktura indeno (1,2,3, ¢, d) pyrenu

Zdroj: [96]

Dibenzo o, 6 anthracen,

(D a8 A) byl vice detekovan pii spalovani fytomasy nez pii spalovani fosilnich paliv.
Je to typicky jed jako ostatni PAU. Zapachd, drazdi sliznice, snizuje plodnost a zvySuje
pravdépodobnost vad potomkii. Struktura je zachycena na obrazku 16.
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Obrazek 16: Struktura dibenzo o, 0 anthracenu

Zdroj: [96]

Benzo (u, 6, 1) perylen,

(B pu6t PE) je PAU, ktery ptsobi nejvice potizi v plynné formé&. Princip je takovy, ze
tento jed nemusi byt vdechnut, ale prochazi velmi snadno pokozkou a zplisobuje obzvlaste
zéavazné poruchy plodu.

Obrazek 17: Struktura benzo (u, 0, 1) perylenu

Zdroj: [96]

Mira toxicity PAU je nad ramec pfedkladané prace. Stru¢né 1ze jen uvést, ze PAU jsou
skupinou latek, které laici oznacuji jako dehet a vSechny tyto latky maji vesmés kancerogenni
ucinky. Denné jsme bohuzel kontaminovani stale se zvysujicimi ddvkami.

U hodnot emisnich faktori, pro stanoveni mnozstvi emisi PAU vypoctem, se
v legislativé hovofi o ,,CxHy*“. U metod méfeni a technickych pozadavka na pfistroje pro
kontinudlni méfeni se hovoti o uhlovodicich a organickych latkach.

Je zfejmé, Ze se jednd o rozpory, které jsou hlavné poplatné postupnému vyvoji
poznani organickych latek stejné jako tvorbé navrhii vyhlasek a predpist.

Noskievic¢ [85, 86] v této souvislosti dodava, ze soucasna legislativa nepovazuje oxid
uhli¢ity za latku znecCiStujici ovzdu$i, obavy zndaristu jeho koncentrace v ovzdusi
antropogennimi procesy vSak vedou k celé fad¢ opatieni sméfujicich k omezeni nartstu jeho
koncentrace zejména ze spalovacich procesii (napft. tzv. uhlikova dan).

Z existence mnoha protichiidnych teorii o rozsahu antropogenniho vlivu na trvaly
nariist jeho koncentrace v ovzdusi vyplyva, ze tyto vlivy nejsou v soucasné dobé dostatecné
prozkoumany a je tieba k jejich pochopeni delsiho ¢asového obdobi.

2.3.5.2 Ostatni POP

Ackoli na plynovém chromatografu jsem mél moznost detekovat pouze vyse popsané
PAU, vycet POP produkovanych béhem spalovani fytomasy neni v redlu konecny. Diky
piirozenému obsahu chloru (napiiklad ve formé NaCl) v rostlindch, historické zatézi
organochlorovanymi pesticidy i primyslovému spadu, vznikaji pfi spalovacich procesech
dalsi POP. Zajem o tyto latky vyplyva pfedevSim z jejich persistence ve vSech slozkéach
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zivotniho prosttedi a jejich skodlivosti (nejen) na lidské zdravi. V soucasnosti existuje fada
umluv, které smétuji k jejich trvalé inventarizaci a ke snizovani jejich spotieby. Vyznamnou
umluvou je napt. Stockoholmsky protokol o persistentnich organickych polutantech, ktery
podepsala i CR.

Ke stanoveni ostatnich POP je zapotfebi narocna instrumentélni technika a ne vzdy je
vzhledem k mezim detekce viibec umoZnéna. Mezi nejcastéji detekované POP patii mimo jiz
popsanych PAU také polychlorované cyklodieny (aldrin, dieldrin, endrin a isodrin),
hexachlorcyklohexany = (HCH), selenidy, pyrethroidy, hexachlorbenzen = (HCB),
polychlorované bifenyly (PCB), polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany
(PCDD/F, obrazek 18), heptachlor, toxaphen, mirex, a chlordan.

Obrazek 18: struktury polychlorovanych dibenzo-p-dioxinii a dibenzofuranii (PCDDs/Fs)
1

] 0 1 a
]
i 0
@ 4
C PCDD,

2.4 Dehtovitost fytomasy

Zadani diplomové prace odkazuje na normu CSN 441371, ktera patii do tfidy 44
hornictvi, skupiny 4413, tuhd paliva. Tato norma, plnym nazvem Tuha paliva, metoda
stanoveni vytézku produkti nizkotepelné karbonizace, vSak byla jiz roku 1995 nahrazena
normou CSN ISO 647 (441371) s ndzvem Hnédd uhli a lignity. Stanoveni vytézku dehtu,
vody, plynu a koksového zbytku pri nizkoteplotni destilaci.

Vedouci diplomové prace urcil, Ze se bude postupovat dle predlozeného Zkusebniho
postupu s ¢islem dokumentu §24.ZP.CL.CL.9 6 5.99 od Sokolovské uhelné, pravni nastupce
a.s., platného od 24.11. 1999, v druhé revizi, ktery odpovida aktualné platné normé.

Jak jiZz z nazvli norem vyplyva, nejednd se o normy zabyvajici se fytomasou tak, jak ji
definuje CSN P CEN/TS 14588 (838200). Zjiz piedlozeného vyétu norem prozatimné
platnych pro tuha biopaliva se d& vysledovat, Ze dehtovitost neni k okamziku predloZeni této
prace u tuhych biopaliv pfedmétem normy.

2.5 Prchavé a neprchava hotlavina paliv

Vyznamnou vlastnosti pevnych paliv (tedy i pevnych obnovitelnych paliv z fytomasy)
je podil prchavé hotflaviny. Pti zahtati na teplotu pres 200 °C dochazi u paliv z fytomasy k
rozkladu a tvorbé hoflavych plyni. V disledku toho, hofi pevnd biopaliva dlouhym
plamenem, coz komplikuje konstrukeci topenist’ na jejich spalovani. Do plamene se totiz musi
ptfivést dostate¢né mnozstvi vzduchu a musi dojit k jeho promiSeni, aby mohly vSechny
tékavé slozky vyhotet. K tomu je také tfeba dostatecnéd teplota, plamen se nesmi pfili§
ochladit.

Zadani diplomové prace odkazovalo na normu CSN 44 1374 pro ¢erné uhli, Stanoveni
dilatometrickych ukazateli, vydanou jiz vlednu 1982, kterd byla v zafi 1995 nahrazena
normou CSN ISO 349.
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3. Vlastni experimentalni ¢ast

3.1 Popis vzorki

Pro palivarské hodnoceni biomasy je vzadani piedklddané diplomové prace
definovédno sedm dil¢ich ukoli. Hlavnim rdmcem je porovnat palivaiskou analytiku bézné
fytomasy k palivarskym uceliim oproti netradi¢nim vzorkiim fytomasy, vzorklim imitujicim
domaci odpad ¢i vzorkiim hnédého a ¢erného uhli.

HOS1

Prvni vzorek je pevnym vyliskem smési hoi¢ice bilé (Sinapis alba L.) a slunecnice
ro¢ni (Helianthus annuus) v poméru 9:1 (dale jen H9S1). Tento vzorek dodal soukromy
zemédelec Ing. Josef Dvorak ze sklizné 2005 v Jenickové Lhoté u Tabora. Lisovani provadi
za studena, ziskany olej pouzivé jako palivo pro traktory vlastni vyroby. Diivodem pro jeden
dil slunec¢nice je unikatni patentové chranéna konstrukce motoru. Zkoumané vylisky (foto 1)
pouziva jako palivo do kotle na pevnd paliva z fytomasy znacky Verner na svém statku.
Vzorek tedy dle CSN P CEN/TS 14588 (83 8200) piilohy A zafazuji do fadku &islo 1, jako
zemédé€lsky zbytek (agricultural residues) neb naplituje definici 4.1 dané normy. Ma podobu
nepravidelnych valecki, barvu zlutohnédou a velmi pfijemnou viini i Stiplavou chut po
hofi¢ici.

Foto 1: Vzorek H9S1

- Zdroj: autor

R

Vzorek cislo dva dodal opét Ing. Dvorak z Jenickovy Lhoty u Tébora. Jedna se o
pevny vylisek (foto 2) fepky olejky (0zimé) (Brassica napus L. dile jen R) ziskany stejnou
technologii jako vzorek H9S1, ze stejného ro¢niku i lokace. Kapalna frakce se pouziva do
motoru, pevné pokrutiny hnédé barvy konéi jako palivo v kotli. Dle CSN P 83 8200 oznaéuji
vzorek R agropalivo. Vzorek jsem stejné jako H9S1 jsem zatadil dle CSN P CEN/TS 14588
(83 8200) ptilohy A do tadku cislo 1, zemédélsky zbytek (agricultural residues), protoze
odpovida definici 4.1 dané normy.
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Foto 2: Vzorek R

Zdroj: autor

ov

Tteti vzorek (foto 3) daroval Ing. Stépan Hladik ze sklizné 2005 v Hartvikové. Oves
sety (Avena sativa, dale jen OV) kvili nizké vykupni cené¢ radé&ji spaloval v kotli znacky
Verner, ke kterému si navic zkonstruoval dimyslny automaticky plnic.
CSN P CEN/TS 14588 (83 8200) nemiize respektovat ekonomické anomélie na Geském trhu
s danou komoditou, a protoZze se plivodné jednd o jednoletou plodinu péstovanou k ucelu
vyuziti semen k vyrobé potravin, pln¢ napliiuje definici 4.28 obilniny (cereal crops) a dle
piilohy A je zataditelny do radku 28.

foto 3: vzorek OV

[ 4
\’. #
; -

’L
Zdroj: autor

PO

Ctvrty vzorek je pSenice ozima (Triticum aestivum L., dale jen PO, foto 4) ze sklizné
2005 od Ing. Stépana Hladika z Hartvikova. Vykupni cena dany rok nebyla pro prvovyrobce
ptili§ lukrativni, ke spalovani ale uréena nebyla. Dle CSN P CEN/TS 14588 (83 8200) tak
stejn¢ jako vzorek OV napliiuje definici 4.28 obilniny (cereal crops) a dle ptilohy A je
zataditelny do fadku 28.
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foto 4: vzorek PO

Zdroj: autor

S

Patym vzorkem je prerostly salat (foto 5), locika setd (Lactuca sativa L., dale jen S).
Vzorek byl odebran z jarni sklizng& 2005 ve skleniku mé babicky na okraji Ceskych
Budgjovic. Nejedna se v zadném piipadé o bézné tuhé biopalivo ale, dle CSN P CEN/TS
14588 (83 8200) jsem ho zatadil jako 4.8 zahradni zbytky (horticultural residues) v ptiloze A
na fadek 80.

i

Zdroj: autor

Vzorek Cislo Sest je ruéné trhand travni hmota (dale jen T, foto 6). Trava pochazi
z centra Tébora. Motorové sekacky nebylo pouZzito z obavy mozné kontaminace ropnymi
produkty pfi kontaktu s vnitinim zafizenim. Tento vzorek neni béZnym tuhym biopalivem,
proto se zatazoval obtizné. V CSN P CEN/TS 14588 (83 8200) dany vzorek napliiuje nejlépe
termin 4.77 bylinnd biomasa (herbaceous biomass) definovany ptilohou A na tadku 77,
protoze dana trava nema dievni stonek a po konci vegetacni doby bézné odumira.
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foto 6: vzorek T

Zdroj :7 autor

HU

Sedmy vzorek je hnédé uhli (dale jen HU, foto 7) ze severoCeského dolu Bilina,
lokalita 12AS, zatfidén dodavatelem jako ofech 1 se zrnitosti 20-40 mm. Deklarovana
vyhtevnost byla v privodni dokumentaci uvadéna 18 MJ/kg.

foto 7: vzorek HU

Zdroj: autor

%

CU
Osmy vzorek je &erné uhli (dale jen CU, foto 8) snad z Ostravského dolu Darkov. O
tomto vzorku se nepodafilo zjistit vice podlozenych informaci.
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foto 8: vzorek CU

Zdroj: autor

PET
Devaty vzorek jsem pfipravil rozstiihdnim modie zbarvené lahve (Polyetylentereftalat,
Polyethylene terephthalate viz obrazek 19, dale jen PET) od minerdlni vody Magnezia (foto
9).
Obrazek 19: Chemicka struktura polyetylentereftalatu
0\04@—0//0 CH
2
J Yo—c, i
Zdroj: Vegt a Govaert [42]

Foto 9: Vzorek PET

4
4

Zdroj: autor

Polyetylentereftalat je termoplast ze skupiny polyesterii, ktery se ¢asto pouziva jako
obalovy materidl na potraviny, napoje a jiné kapaliny. Pro svou pevnost se pouziva i na
vyrobu syntetickych vldken. Zakladni fyzikalnéchemické vlastnosti publikované Vegtem a
Govaertem [42] jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5.
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Tabulka 5: Zdkladni fyzikalnéchemické viastnosti polyetylentereftalatu

hustota 1370 kg/m’
sila v tahu 55-75 MPa
mez prodlouzeni 50-150 %
tuhost 3.6 kJ/m’
teplota tani 75 °C
teplota varu 260 °C
tepelnd vodivost 0.24 W/m.K
merné teplo 1.0 kJ/kg. K

droj: Vegt a Govaert [42], pieklad autor

TXT

Desatym vzorkem je dle zadani diplomové prace smés textilii. Vybral jsem smés
riznych barev i materiali z domacich zdroja, které by mohly reprezentativné zastoupit textilie
denni potieby (foto 10).

foto 10: vzorek TXT

Zdroj: autor

3.2 Piiprava vzorki

Pro vzorkovani i pfipravu vzorkli jsem u viech tuhych biopaliv dodrzoval CSN P
CEN/TS 14780 (83 8213), ktera je Ceskou verzi technické specifikace CEN/TS 14780:2005.
Mohou se pouzivat 1 nasledujici technické specifikace: CEN/TS 14778-1 Tuha biopaliva -
Vzorkovéani - Cast 1: Metody vzorkovani (Solid biofuels - Sampling -Part 1 : Methods for
sampling), CEN/TS 14778-2 Tuha biopaliva - Vzorkovani - Cast 2: Metody vzorkovéni
sypkého materidlu prepravovaného néakladnimi auty (Solid biofuels - Sampling - Part 2:
Methods for sampling particulate material transported in lorries)) CEN/TS 14779 Tuha
biopaliva - Vzorkovani - Metody pfipravy vzorkovacich plani a vzorkovacich certifikatt
(Solid Biofuels - Sampling - Methods for preparing sampling plans and sampling certificates)
CEN/TS 14780 Tuha biopaliva - Metody ptipravy vzorku (Solid Biofuels - Methods for
sample preparation.

Ackoli jsou tyto normy urceny pro tuha biopaliva, snazil jsem se je v maximalni mife
aplikovat pro jednotnost i na vzorky, které této povahy nejsou.

Po ptineseni vzorku do laboratore CSN P CEN/TS 14780 (83 8213) doporuduje
piedsuSeni vzorku, pokud je to nutné a ponechéani v klidu v laboratoii po dobu nejmén¢ 24
hodin. Vzorky jsem v laboratofi nechal, ale pfedsuseni jsem neprovadél, protoze v laboratofi
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jsou obdobne klimatické podminky jako v mistnosti, kde byly vzorky do t& doby
shromaZzd’'ovany. Pokud by jsem bral vzorky z terénu, ubytek vody béhem predsuseni CSN P
CEN/TS 14780 (83 8213) definuje jako:

Mp —100 x msample,1 - msample,z
msample,1
kde:
Mp = tbytek obsahu vody v %,
Mgample = poCatecni hmotnost vzorku v g,
Mgample2 = hmotnost vzorku po predsuSeni, v g.

Pii redukci vzorku (sample) dle CSN P CEN/TS 14780 (83 8213) se celkovy vzorek
nejdiive zvazi na vahach s presnosti umoziujici uréeni hmotnosti na 0,1% hmotnosti vzorku.
Pii hmotnosti 0,5 kg tedy stacilo vazit s piesnosti na 0,5 g.

V piipadé 20 g podvzorkt (increment) CSN P CEN/TS 14780 (83 8213) pozaduje
opét 0,1 % presnost, coz znamenalo vazit na navazkach a pohybovat se s pfesnosti 0,02 g.
CSN P CEN/TS 14780 (83 8213) uvadi, e v kazdé fazi provadéného snizeni hmotnosti je
dilezité, aby se zachovala dostatend hmotnost materidlu, jinak vznikly podvzorek
(increment) nemusi byt reprezentativni pro pivodni vzorek. Tabulka 6 uvadi minimalni
hmotnosti, které musi byt po kazdé fazi snizeni hmotnosti zachovany v zéavislosti na hornim
jmenovitém rozméru a na sypné hmotnosti materialu.

Tabulka 6: Minimdalni hmotnost podvzorku

Horni jmenovity rozmér Minimalni hmotnost
(mm) (9)
Pocateni sypna hmotnost | Pocatecni sypna hmotnost | Pocateéni sypna hmotnost
< 200 kg/m® 200 kg/m® — 500 kg/m® > 500 kg/m®
=100 10 000 15 000 20 000
50 1 000 2 000 3000
30 300 500 1000
10 150 250 500
5 50 100 200
<2 20 50 100

zdroj: CSN P CEN/TS 14780 (83 8213)

K minimélnim hmotnostem uvedenym v tabulce 6 se musi zajistit, aby po fazi sniZeni
hmotnosti byla hmotnost dostatecné velkéd pro skuteéné provadénou zkousku nebo skutecné
provadéné zkousky. Dodatek o pozadavcich tykajicich se hmotnosti zkuSebnich ¢asti vzorka
se uvadi pro metody zkousSeni tuhych biopaliv v technickych specifikacich CEN.

Nutno pfiznat, ze jsem v zdjmu piedchazeni technickym komplikacim dle tabulky 9
jsem nezjistoval minimdlni hmotnost podvzorku pro dany vzorek, ale snazil jsem se vzdy
snizit horni jmenovity rozmér vzorku na minimum tak, aby vyhovoval normé.

Za timto uéelem se dle CSN P CEN/TS 14780 (83 8213) pouziva laboratorni hruby
sekaci mlyn. Laboratof katedry agroekologie je vybavena laboratornim Srotovnikem (foto 11)
ktery mi pro dané ucely pln€ vyhovoval.
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Zdroj: autor

ropaliv

4

Vzorky fytomasy jsem za par sekund lehce pfeménil na prachové Castice a bez obtizi

jsem urcil hmotnost podvzorku (increment) na 20g. Problém nastal u ¢erného uhli. Svou
tvrdosti nejprve zablokovalo noze a spalilo motorek. Po reklamaci motorku rovnou rozlamalo
noze. Otazku rozmélnéni jsem byl nasledné nucen fesit milo laboratof palici a kovadlinou.

Pii pocateéni sypné hmotnosti vysoce nad 500 kg/ m® norma (tabulka 6) pozaduje
minimdlni hmotnost podvzorku (increment) 100g, coz se ukdzalo byt neproveditelné
vzhledem k malému objemu kyvety, kterou definovala norma, kterd se tykd vyhradné
biomasy.

Protoze jsem se dostal do konfliktu mezi normami na biomasu, kterymi jsem méfil i
vzorky uhli a normami na uhli, kterymi jsem méfil i biomasu, byl jsem technickymi
moznostmi pfinucen udélat kompromis a vSechny podvzorky (increment) jsem stanovil na
20g.

Dle pozadavku CSN P CEN/TS 14780 (83 8213) jsem pro kazdy podvzorek
(increment) ur€il jedinecnou identifikaci (viz tabulka 7) umoziujici dohleddni vzorku
(sample) ze kterého byl ziskan. Nize uvedené identifikacni znaky byly zaneseny
nesmyvatelnym fixem na jednotlivych uzaviratelnych (coz se pozdé¢ji vzhledem k silnému
zapachu po nizkoteplotni karboniza¢ni zkousce ukazalo jako velice moudré) baitkkdch a mohl
jsem tak spolupracovnikiim z Katedry obecné produkce rostlinné i Akademie véd CR rychle

rozkli¢ovat, jaky vzorek analyzujeme (foto 12).

Tabulka 7: Mapa podvzorkii
vzorek | podvzorek | podvzorek | podvzorek | podvzorek | podvzorek | podvzorek | podvzorek
(sample) | (increment) | (increment) | (increment) | (increment) | (increment) | (increment) | (increment)
HOS1 H9S1-01 H9S1-02 H9S1-03 H9S1-04 H9S1-05 H9S1-06 H9S1-07
R R-01 R-02 R-03 R-04 R-05 R-06 R-07
ov OoV-01 OV-02 OV-03 OV-04 OV-05 OV-06 OoV-07
P P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 P-07
S S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07
T T-01 T-02 T-03 T-04 T-05 T-06 T-07
HU HU-01 HU-02 HU-03 HU-04 HU-05 HU-06 HU-07
CU CU-01 CU-02 CU-03 CU-04 CU-05 CU-06 CU-07
PET PET-01 PET-02 PET-03 PET-04 PET-05 PET-06 PET-07
TXT TXT-01 TXT-02 TXT-03 TXT-04 TXT-05 TXT-06 TXT-07
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Foto 12: Rozklicovani podvzorkii pro Akademii véd

| Zdroj: autor

3.3 Stanoveni obsahu vody v palivu

Stanovit obsah vody v palivech byl nejméné ¢asoveé naro¢ny tikol. Provadél jsem ho na
podzim roku 2006. Postupoval jsem tedy dle CSN P CEN/TS 14774-1 (838220) Pevna
biopaliva - Metody stanoveni obsahu vody - Metoda suseni v susarné - Cast 1: Celkova voda -
Referenéni metoda (pfevzato z CEN/TS 14774-1:2004), CSN P CEN/TS 14774-2 (838220)
Pevna biopaliva - Metody stanoveni obsahu vody - Metoda suseni v susarné - Cast 2: Celkova
voda - Zjednodusena metoda (prevzato z CEN/TS 14774-2:2004), &i CSN P CEN/TS 14774-3
(838220) Pevna biopaliva - Metody stanoveni obsahu vody - Metoda suseni v susarné - Cast
3: Obsah vody v analytickém zkuSebnim vzorku (ptevzato z CEN/TS 14774-3:2004), kter¢
byly technickou komisi CEN/TC 335 ,,Solid Biofuels* schvaleny 19. ledna 2004 a do
predb&zného pouzivani v CR publikovany v bieznu 2005. Do &eského jazyka nebyla doposud
ptelozena z4dné z téchto norem.

Vsechny tfi metody se pii vlastnim méfeni odkazuji na CEN/TS 14588:2003, Solid
Biofuels - Terminology, definitions and description, prCEN/TS 14779, Solid Biofuels -
Methods for preparing sampling plans and sampling certificates, prCEN/TS 14780, Solid
Biofuels - Methods of sample reduction, 1SO 331, Coal - Determination of moisture in the
analysis sample - Direct gravimetric method a prCEN/TS 14778, Solid Biofuels - Methods of
sampling. Terminy a definice se pro tuto skupinu dokumentii piebiraji automaticky z CEN/TS
14588:2003.

Me¢fteni jsem provedl vSemi tfemi normami a jako maly bonus jsem pfidal vysledky
ziskané pfeméfenim na zaptjéeném piistroji HE-lite od firmy Pfeuffer, spliujicim technické
pozadavky normy CSN 99 4178 pro obilni zkousece, sekundarni etalony 1., 2. fadu a
provozni métidla.

3.3.1 Méieni dle CSN P CEN/TS 14774-1 (838220) (CEN/TS 14774-1:2004 E)

Postupoval jsem za dodrzeni vSech bodi vyse uvedené prozatimni normy i vSech
odkazovanych dokumenti. Normou vyzadované formality pro zépis méteni, jako je nazev
laboratote, atmosférick¢ podminky a podobné, dle vlastniho uvazeni vynechavam. Nejen, ze
nemaji zadnou vypovidaci hodnotu, ale protoze se vzdy méfilo za stejnych podminek,
vSechny hodnoty maji i ve Spatném piipad¢ stejnou odchylku, coz v disledku nema dle mého
nazoru na vysledek méteni zadny vliv.
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S podvzorky bylo dle pozadavkli normy zachdzeno podle prCEN/TS 14778 a

prCEN/TS 14780. Po pfineseni vzorkli do laboratofe jsem neprovadél dosuSovani (viz
kapitola Ptiprava vzorkll) nebylo tedy tfeba vysledky déle korigovat, coz by se jinak
provadélo vzorcem

kde:

Mr=M, +M; x (1 - M,/ 100),

M- = total moisture expressed as a percentage by mass
M,, = the moisture loss of pre-drying, expressed as a percentage by mass of the original

sample.
M; = the residual moisture, expressed as a percentage by mass, determined in the pre-

dried sample by this procedure.

Za disledného splnéni normou definovaného postupu jsem pro vypocet celkové vody

(moisture content, dale jen M,,) aplikoval vzorec definovany CSN P CEN/TS 14774-1
(838220) (CEN/TS 14774-1:2004 E) takto:

(mz—ms) = (my—ms) + mg

My = x 100

(my -my)

kde:

m; = mass in grams of the empty tray.

m, = mass in grams of the tray and sample before drying

m3; = mass in grams of the tray and sample after drying

my = mass in grams of the reference tray before drying (Weight at room temp.)
ms = mass in grams of the reference tray after drying (Weight when still hot)
mg = mass in grams of moisture associated with the packing.

Pro podvzorky (increment) mapované v tabulce 8 jsem tak dosihl hodnot vypsanych

v tabulce 12. Piekvapenim bylo, Ze norma pro jednotlivé podvzorky vyzadovala minimalni
hmotnost 300g.

Tabulka 8: M, (procentuelni obsah vody) podvzorkii dle CSN P CEN/TS 14774-1

(838220) (CEN/TS 14774-1:2004 E)

Vzorek MBI Mar Mar Mar Mar MBI Mar
(sample)

H9S1 6,0 6,0 6,1 6,0 6,1 6,1 6,0
R 7,5 7,5 7,6 7,6 7,5 7,5 7,5
ov 14,6 14,6 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
P 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,3
S 94,8 95,8 94,7 95,7 94,7 94,7 94,8
T 69,1 69,1 69,2 69,1 69,2 68,1 69,1
HU 33,5 33,5 33,5 33,5 33,5 33,5 33,5
CU 33,1 33,0 33,0 33,0 33,1 33,0 33,0
PET 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TXT 2,3 2,3 2,3 2.4 2,3 2,3 23

poznamka: norma stanovuje vypocet na 2 desetinnd mista, vysledek zaokrouhlit na nejblizsi

0,1%
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3.3.2 Méfeni dle CSN P CEN/TS 14774-2 (838220) (CEN/TS 14774-2:2004 E)

Stejné jako v predchozim ptipadé jsem vypustil stale se opakujici formality ohledné
dokumentace podminek méfeni, ale o to dislednéji jsem dodrZzoval body popisujici vlastni
proceduru méteni. Tato metoda je oproti metod¢ predchazejici zjednodusena (metodikou i
vypoctem), ale nedomnivdm se, Ze by méla podstatné mensi vypovidaci hodnotu. Ostatné
vysledky uvedené v tabulce 9, které odpovidaji podvzorkiim (increment) mapovanym dle
tabulky 7, jsou hodnotim ziskanym pfi méfeni normou CSN P CEN/TS 14774-1 (838220)
(CEN/TS 14774-1:2004 E) na prvni pohled velmi podobné. I na tyto podvzorky bylo
spotiebovano velké mnozstvi vzorkid, protoze norma opét pozaduje minimalni hmotnost
podvzorku 300g. S podvzorky bylo dle pozadavkii normy zachdzeno podle prCEN/TS 14778
a prCEN/TS 14780.

Tabulka 9: M, (procentuelni obsah vody)podvzorkii dle CSN P CEN/TS 14774-2
(838220) (CEN/TS 14774-2:2004 E)

VZOI'ek Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar
(sample)

H9S1 6,0 5,9 6,0 5,9 6,0 6,0 5,9
R 7.8 7,8 7,8 7,8 7.8 7,7 7,7
[o)% 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
p 15,2 15,3 15,2 15,3 15,2 15,3 15,3
S 95,0 96,0 94,9 95,9 94,9 94,9 94,9
T 69,9 69,9 70,0 69,8 70,0 68,8 69,9
HU 33,2 33,2 33,2 33,2 33,3 33,2 33,2
CU 33,1 33,0 33,0 33,1 33,2 33,1 33,0
PET 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TXT 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,2 2,3

Poznamka: norma stanovuje vypocet na 2 desetinna mista, vysledek zaokrouhlit na nejblizst

0,1%

Zdroj: autor

V CSN P CEN/TS 14774-2 (838220) (CEN/TS 14774-2:2004 E) se kalkuluje dle

VZOrce:

kde:

M

(my—ms) +my

(mz -my)

x 100

m; = mass in grams of the empty drying container
m, = mass in grams of the drying container and sample before drying

m3 = mass in grams of the drying container and sample after drying

my = mass in grams of the moisture associated with the packing.

3.3.3 Méieni dle CSN P CEN/TS 14774-3 (838220) (CEN/TS 14774-3:2004 E)

Opét jsem v pfedkladaném zépisu vlastnim uvazenim vypustil obtézujici formality

ohledné podminek meétfeni. Tato metoda je nejjednodussi ze vSech metod pro stanoveni
obsahu vody. S podvzorky se nemuselo zachdzet v ndvaznosti na prCEN/TS 14778, ale jen
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dle prCEN/TS 14780. Obsah vody dostava oproti ptedchozim normam novy symbol, M,q.,
naddle vSak vyjadfuje procentuelni obsah vody. Vypocet norma definuje:

(my—mj3)

My = x 100

(mz -my)

kde:
m; = mass in grams of the empty dish plus lid
m, = mass in grams of the dish plus lid plus sample before drying
mj3 = mass in grams of the dish plus lid plus sample after drying.

Po proméieni viech podvzorki jsem za podminek CSN P CEN/TS 14774-3 (838220)
(CEN/TS 14774-3:2004 E) pro podvzorky definované v tabulce obdrzel hodnoty M,4 uvedené
v tabulce 10. Pro rozkli¢ovani podvzorki (increment) je opét nutno pouzit tabulku 7.

Tabulka 10: M, (procentuelni obsah vody)podvzorkii dle CSN P CEN/TS 14774-3
(838220) (CEN/TS 14774-3:2004 E)

vzorek Mad Mad Mad Mad Mad Mad Mad
(sample)

HO9S1 5.8 6.0 6,1 6.0 6,1 6,1 6.0
R 7.5 7,5 7,6 7,6 7,5 7,5 7,5
oV 14,1 14,6 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
P 14,8 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,3
S 92,1 95,8 94,7 95,7 947 947 948
T 67,8 69,1 69,2 69,1 69,2 68,1 69,1
HU 32,2 33,5 33,5 33,5 33,5 33,5 33,5
CU 32,1 33,0 33,0 33,0 33,1 33,0 33,0
PET 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TXT 2,1 2,3 2,3 2,3 2,2 2,3 2,3

Poznamka: norma stanovuje vypocet na 2 desetinna mista, vysledek zaokrouhlit na nejblizst
0,1%
Zdroj: autor

3.3.4 Stanoveni obsahu vody pfistrojem HE-lite

Piistroj HE-lite némecké firmy Pfeuffer je primarné urcen pro stanoveni vlhkosti zrna
k optimalnimu terminu sklizn¢. M4 vlastni drtici komoru a pracuje na principu zmény napéti
definovaného rozdilem potenciali. Mezi zemédé€lci je hojné rozsifen pro svou nizkou cenu,
intuitivni ovladani a rychlost.

Na prilozené etiketé je uvedeno, ze HE-lite splituje CSN 99 4178. Tato norma se
palivaiské analytiky pevnych fytopaliv netyka, proto jsem zaptij¢eny piistroj pouzil pouze pro
informativni srovndni. Salat, ani trava nejsou v tomto pfistroji kalibrovany, musel jsem pro n¢
dle navodu nastavit odchylku a multiplika¢ni faktor. Ziskané hodnoty jsou s piihlédnutim
k tabulce 7 zaznamenany v tabulce 11.

56



Tabulka 11: Procentuelni obsah vody v podvzorcich zméreny pristrojem HE-lite

vzorek | % H,O % H,O % H,O % H,0 % H,O % H,O % H,0
(sample)

H9S1 6,5 6,7 6.8 6,7 6,8 6,8 6,7
R 8,6 8,0 8,7 8,7 8,0 8,6 8,6
ov 15,9 16,5 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4
P 13,3 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7 13,8
S 78,3 81,4 80,5 81,3 80,5 80,5 80,6
T 88,1 89,8 90,0 89,8 90,0 88,5 89,8
HU nemérfeno | neméfeno | neméreno | neméfeno | neméfeno | neméfeno | neméreno
Cu neméreno | nemeéfeno | neméreno | nemeéfeno | neméreno | neméfeno | nemereno
PET neméfeno | neméfeno | nemeéfeno | nemeéieno | neméreno | neméieno | nemefeno
TXT nemeéieno | neméfeno | neméfeno | nemeéfeno | neméreno | neméreno | nemereno

3.3.5 Stanoveni obsahu vody elementéarni analyzou

Zdroj: autor

Vysledky elementarni analyzy vzorkd, pro dany vyzkumny zamér MSM 06/2/4a
provadél externé Ing. Josef Kocica z Ustavu energetiky pii fakulté technologie ochrany
prostiedi Vysoké Skoly chemicko-technologické v Praze. Obsah vody zjistény touto metodou

je uveden v tabulce 12.

Tabulka 12: Obsah vody zjisteny elementarni analyzou

vzorek % H,0
(sample)
H9S1 9,19
R 7,71
0)% 7,49
P 7,15
S 86,5
T 5,42
HU 8,79
CU 1,76
PET 0,07
TXT 3,1

zdroj: Ing. Josef Kocica

3.4 Stanoveni elementarniho slozeni C, H, N, S, O

Z elementarni analyzy vzorkl, kterou pro dany vyzkumny zamér MSM 06/2/4a
provadél externé Ing. Josef Kodica z Ustavu energetiky pfi fakulté technologie ochrany
prostiedi Vysoké Skoly chemicko-technologické v Praze do ptedkladané prace vkladam
(tabulka 13) dil¢i vysledky ohledné jim zjiSténého elementarniho sloZeni.
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Tabulka 13: Stanoveni elementarniho slozeni C, H, N, S, O

vzorek | CvsuSiné | HvsuSiné | NvsuSiné | SvsuSiné | O v suSiné
(sample) | (% hm.) (% hm.) (% hm.) (% hm.) (% hm.)
HO9S1 50,58 7,89 4,86 0,25 30,68
R 53,58 8,47 3,41 0,17 2725
oV 44,64 7,16 2,56 0,10 42,23
P 42,98 6,88 1,57 0,07 46,75
S 34,21 4,66 2,84 0,11 39,98
T 39,83 5,64 1,72 0,36 37,88
HU 70,32 6,27 pod 0,10 0,22 21,21
CU 77,97 3,96 1,21 0,18 12,01
PET 62,93 4,29 pod 0,10 0,04 33,50
TXT 59,3 6,77 9,54 0,11 23,50

Zdroj: Ing. Josef Kocica
3.5 Vy¢isleni Dulongova vzorce (vyhfevnost)

Po dosazeni vysledkli elementarni analyzy do jiz dfive komentovaného Dulongova
vzorce, ziskavam ze zjisténych dat hodnoty vyhtevnosti, které uvadim v nésledujici tabulce
14. Pfed ¢tenim hodnot povazuji za dilezité upozornit, ze Dulongliv vzorec byl navrhovan pro
uhli. Vyhtevnosti ostatnich materiald, které takto byly vypocteny tedy nesou urcitou chybu.
Vyhtevnost je vlastnost paliva, ktera udava, kolik energie se uvolni uplnym spalenim jedné
jednotky (obvykle 1kg). Proti spalnému teplu neni v hodnoté¢ zahrnuto skupenské teplo pary,
obsazené ve spalinach. Predpoklada se, Ze jeji teplo je nevyuzitelné a unikd v plynném stavu
se spalinami.

Tabulka 14: Dosazeni do Dulongova vzorce

vzorek | vyhfevnost
(sample) (MJ/kg)

H9S1 21,88
R 24,15
ov 17,25
P 15,66
S 9,08
T 14,51
HU 28,05
Cu 29,40
PET 21,47
TXT 24,70

Zdroj: vypocty autora
3.6 Stanoveni spalného tepla suSiny

Z elementarni analyzy vzorkd, kterou pro dany vyzkumny zdmér MSM 06/2/4a
provadél externé Ing. Josef Kocica z Ustavu energetiky pii fakultd technologie ochrany
prostiedi Vysoké Skoly chemicko-technologické v Praze do piedkladané prace vklddam
(tabulka 15) dil¢i vysledky ohledné jim zjisténého spalného tepla susiny.
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Tabulka 15: Spalné teplo susiny

vzorek spalné teplo
(sample) | suSiny (MJ/kg)

H9S1 23,32
R 25,02
oV 18,71
P 17,86
S 15,72
T 16,75
HU 26,82
Cu 32,91
PET 23,30
TXT 21,63

Zdroj: Ing. Josef Kocica
5.9 Stanoveni spalného tepla vzorku

Z elementarni analyzy vzorki, kterou pro dany vyzkumny zamér MSM 06/2/4a
provadél externé Ing. Josef Ko¢ica z Ustavu energetiky pii fakultd technologie ochrany
prostiedi Vysoké skoly chemicko-technologické v Praze do predkladané prace vkladam
(tabulka 16) dil¢i vysledky ohledné jim zjisténého spalného tepla.

Tabulka 16: Spalné teplo

vzorek spalné teplo
(sample) (MJ/kg)

HOS1 21,18
R 23,09
oV 17,31
P 16,58

S 2,12
T 15,84
HU 24,46
CU 32,33
PET 23,28
TXT 20,96

Zdroj: Ing. Josef Kocica

3.8 Dehtovani a destilace

Pfi tomto méfeni, které trvalo vice nez rok, jsem tedy veskeré vzorky, nevyjimaje
vzorky fytomasy, méfil normovanym zkuSebnim postupem pro uhli. Nevyhnutelné jsem se
tak dostal do technickych komplikaci. Pfi¢inou byla rozdilnéd hustota (dfive mérna hmotnost)
zkoumanych vzorkd.

Metodika méfeni a vypoctu obsahu dehtu je znacné obséhla, 1ze z dil¢ich vysledkt
vytvaret 1 dalSi ukazatele palivarské analytiky jako koksovy zbytek (polokoks), destilaéné
stanoveny obsah vody, pyrogenetickou vodu a obsah plynu.

Pro ucely méfeni dle této normy je nutno postupovat ve dvou féazich. Nejdiive
podvzorek nizkoteplotni karbonizac¢ni zkouskou dehtovat (foto 10), tento produkt karbonizace
poté destilovat (foto 13, 14, 15). Zméfit jeden podvzorek trva v idedlnim piipadé na jiz
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zkonstruovanych aparaturach minimalné 150 minut. Abych se tak pti 70 podvzorcich nedostal
na 175 hodin ¢istého ¢asu, sestrojil jsem si prvni (dehtovaci) aparaturu ve dvou soubézné
meéticich exemplaftich.

Foto 13:,,dehtovact aparatura* dle CSN ISO 647 (441371)

- Zroj: autor

Foto 14: , destilovaci aparatura“ dle CN 1SO 647 (441371) v detailu

A U

Zdri_)j: autor

Foto 15:,,destilovaci aparatura“ dle CSN ISO 647 (441371) v digestori

Zdroj: autor
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Samotné normované méteni zacind v praxi ochlazovanim aparatury z 520°C po méfeni
ptedchoziho podvzorku. Diky specidlnim teplovzdornym rukavicim (foto 13), za které zde
jesté jednou deékuji vedoucimu diplomové prace, jsem mohl aparaturu jesté za vysoké teploty
pfipravovat na dalSi méfeni. I za pouziti chlazeni tekouci studenou vodou je mozné vlozit
dalsi podvzorek zhruba po 10 minutach, az teplota aparatury klesne dle normy na pokojovou
teplotu.

Foto 16: Zjistené okolnosti si vyzadaly ochranné pomiicky

Zdroj: autor

CSN ISO 647 (441371) piedepisuje navazovat do retorty (foto 17) 25g vzorku
s presnosti 0,01 g a pomoci kalibrovaného teploméru korigovat plamen hotaku dle tabulky 21.

Foto 17: Retorta pro nizkotepelnou karbonizacni zkousku dle CSN ISO 647 (441371)

Zdroj: autor
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Tabulka 17: Normou CSN ISO 647 (441371) definovand teplota retorty

cas od pocatku (minuty) | teplota (°C)
10 220
20 310
30 380
40 440
50 480
60 505
70 520
80 520

Dehet a voda (zahrnuje vodu zpodvzorku i1 vodu pyrogenetickou vzniklou pfi
rozkladu tuhého paliva) mezitim kondenzuji v pfedloze, plynné produkty unikaji do digestote
a koksovy zbytek zlistane v retorte.

Po skonceni zahtivani se vypne plyn a dle normy se ¢ekéd 5 minut na skapnuti posledni
kapky z trubice retorty do predlohy, kterd je béhem celého procesu neustale ochlazovana az
po hrdlo prito¢nou vodni 1azni.

Zde nastal dal$i okamzik, se kterym jsem pfedem nepocital. Uz pii manipulaci se
zkusebnim vzorkem, kterym jsem vzdy testoval nove sestavenou aparaturu, jsem shledal, ze
vysledné dehtovité produkty jsou nedychatelné a pro citlivé jedince krajné nepiijemné.
Cinnost jsem pierusil a dale ji provadél vyhradné po skondeni pracovni doby, vyhradné
s aplikaci dychaci polomasky s nejsilnéjSim univerzalnim filtrem, jaky byl dostupny (foto 18).

foto 18: vznikajici plynné produkty jsou nedychatelné
S y

)

Zdroj: autor
3.9 Stanoveni koksového zbytku

Ze spalin v retorté se da dle CSN ISO 647 (441371) vzorcem

_m, x100

m,

sK*

kde:
my4 = hmotnost celkového zbytku v retorté
my = hmotnost podvzorku

vy¢islit koksovy zbytek (dale jen sK®) jako hmotnostni zlomek v %. Pro ovéfované
podvzorky mapované v tabulce 11 jsou tyto hodnoty sK* uvedeny v tabulce 18.
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Tabulka 18: Hodnoty sK*(hmotnostni zlomek v %) dle CSN ISO 647 (441371)

vzorek | sK* sK* sK® sK® sK® sK* sK*
(sample)

H9S1 19,7 19,9 20,0 19.9 19,6 19,6 19,5
R 20,1 20,2 20,5 20,0 20,1 20,0 20,0
0)% 25,7 25,3 25,4 25,3 25,5 25,4 25,6
P 25,2 25,3 25,2 25,1 25,2 25,1 25,2
S 25,4 25,5 25,4 25,5 25,4 25,4 25,4
T 22,8 22,8 22,9 22,9 22,8 22,9 22,7
HU 56,2 56,0 56,0 56,1 56,1 56,1 56,0
CU 55,5 55,3 55,4 55,3 55,7 55,4 55,3
PET 78,8 70,4 80,5 62,4 neméfeno | neméfeno | nemeéreno

TXT 299 32,7 26,0 241 27,5 neméfeno | nemefeno

Zdroj: autor

Jak je z konce tabulky viditelné, nepodaftilo se zméfit vSechny podvzorky. Divod byl
pravé v diskutované rozdilné hustoté (postaru mérnd hmotnost) vzorklt PET a TXT oproti
mnohonasobné vys§i hustot¢ uhli, na kter¢é je norma stavénd. Diky lehkosti
polyetylentereftalatu a textilu bylo téméf nemozné dostat 25g téchto vzorkii do malého
prostoru retorty. Ackoli se mi to pfi pouziti hrubé sily nckolikrate povedlo, napéchovany
materidl pak v retorté béhem karbonizace diky velkému objemu lehce vystoupil do hrdla
trubice a tu poté béhem ochlazovani zacpal. K pochybnym vysledkiim jsem dosel i u
podvzorkt, u kterych je uvedeno neméreno, ale domnivam se, ze se jednalo spiSe o samotny
teplem zpénény vzorek, nez zachycené produkty karbonizace, radé¢ji je nepublikuji.

V druhé fazi méfeni dle CSN ISO 647 (441371) se k zachycenym produktim
karbonizace ptidd 80 ml xylenu a po 15 minutach, kdy xylen dosahne bodu varu, se od
skapnuti prvni kapky produkty karbonizace 30 minut destiluji. Tento proces je velice naro¢ny
na presnost i na cas.

3.10 Obsah vody celkové stanoven destilacné

Normovanym vzorcem

We = m, x100
m,
kde:
my = hmotnost podvzorku

mj3 = hmotnost celkové vody stanovené destilaéni metodou

ziskame obsah vody celkové (hmotnostni zlomek v %) stanoven destila¢né (dale jen
W*). Hodnoty pro podvzorky mapované v tabulce 7 jsou uvedeny v tabulce 19.
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Tabulka 19: Hodnoty W*,(hmotnostni zlomek v %) dle CSN ISO 647 (441371)

vzorek | W# W4 W W4 W4 W W4
(sample)

HOS1 1,3 1,9 1,9 1,7 1,6 1,5 1,6

R 2,9 2,2 2,5 1,9 2,4 2,7 2,5

ov 4.5 neméeieno 4,1 4,2 4,6 4.5 4.4

P 4.8 4,7 4.7 4,6 4,7 4.2 4.5

S 7,7 7,9 8,9 8,4 7,1 7,9 8,0

T nemereno 5,2 5,4 5,1 6,5 5,1 5,2

HU 1,2 0,6 0,9 1,1 2,0 1,6 1,7

CU 1,3 1,4 0,5 0,3 1,7 0,4 1,3
PET 0,0 0,0 0,1 0,0 neméfeno | neméfeno | nemeéreno
TXT 4,0 3,7 3,5 3,6 3,6 neméfeno | nemeéreno

Zdroj: autor

Skupina neméfitelnych podvzorkil se v této fazi bohuzel rozsifila o dvojici, jejiz
ptedloha nevydrzela zar plamene. Pfi nédsledném prasknuti se velmi kratce, ale intenzivné
vznitil destilovany xylen. Zatésnénd digestof zamezila, aby hofici stfepy nezplsobily dalsi
Skody. Kviili casové narocnosti se métilo i o vikendu v rannich hodinéch (foto 19, 20).

Foto 19, 20: Destilace za ranniho sera

Zdroj: autor

3.11 Stanoveni obsahu plynu véetné chyb

Za pouziti pfedchozich méfeni definuje CSN ISO 647 (441371) vypocet obsahu plynu
v¢etné chyb (déle jen GsK*) jako

GsK* =

(mo +my —m, —m,)x100

m,
kde:
my = hmotnost podvzorku
m; = hmotnost prazdné predlohy s uzdvérem
m; = hmotnost ptedlohy, uzavéru, dehtu a celkové vody
my = hmotnost koksového zbytku v retorte.

Nasledujici tabulka 20, ve které jsou podvzorky fazeny dle tabulky 7, uvadi zjisténé
GsK* (hmotnostni zlomek v %).
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Tabulka 20: Hodnoty GsK* (hmotnostni zlomek v %) dle CSN ISO 647 (441371)

vzorek | GsK* GsK* GsK* GsK* GsK* GsK* GsK*
(sample)

HOS1 32,4 33,5 29,4 32,8 34,0 33,1 32,6
R 33,1 33,7 34,2 34,1 32,7 34,1 33,8
ov 21,3 nemereno 20,0 21,6 22,6 21,7 24,6
P 17,9 22,7 21,3 22,7 21,9 21,5 20,1
S 18,0 19,4 19,7 19,8 18,3 19,5 18,9
T nemereno 15,9 17,3 16,2 15,7 17,2 16,2
HU 20,2 20,3 20,9 21,4 20,0 21,1 20,5
CU 19,5 19,8 20,9 19,1 19,7 20,8 19,0

PET 11,9 9,2 10,3 11,5 neméfeno | neméfeno | nemeéreno

TXT 15,3 14,7 13,9 14,0 11,3 neméfeno | nemeéreno

Zdroj: autor
3.12 Stanoveni dehtovitosti (Th)

Ze vsech dil¢ich méfeni, které byly doposud tabelovany se skladad konecny vypocet
hmotnostniho zlomku (v %) obsahu dehtu (dale jen TsK®). CSN ISO 647 (441371) ho uvadi
jako:

(m, —m, —m;)x100

IsK* =

m,

kde pro my, m;, m; i ms plati tytéz vyznamy jako v ptredchozich ptipadech. Dosazenim
naméfenych hodnot dostavam pro TsK* tabulku 21. Podvzorky mapovany opét dle tabulky 7.

Tabulka 21: Hodnoty TsK* (hmotnostni zlomek v %) dle CSN 1SO 647 (441371)

vzorek | TsK* TsK? TsK* TsK* TsK? TsK? TsK?
(sample)

HO9S1 26,7 25,4 25,7 25,1 25,6 25,6 26,0

R 24,9 24,8 25,5 24,5 23,7 24,0 243

0)% 28,7 neméfeno | 28,6 28,5 28,6 27,8 28,1

P 26,3 27,2 26,8 25,9 27,6 26,1 26,4

S 21,1 21,0 20,8 21,2 21,7 21,0 20,9

T neméfeno 21,3 21,7 19,8 20,6 21,1 21,0

HU 15,8 15,1 15,3 15,3 15,9 15,9 15,3

Cu 17,1 16,1 17,3 16,7 16,9 17,6 16,4
PET 14,5 14,6 14,3 13,8 neméfeno | neméfeno | nemeéreno
TXT 14,8 16,0 17,2 15,8 17,9 neméfeno | nemefeno

Zdroj: autor

3.13 Stanoveni prchavé a neprchavé hotlaviny (FR)

Vyznamnym parametrem tuhych paliv je obsah prchavé hoflaviny. Prchavou
hotflavinou jsou oznacovany hotlavé plyny, které se z paliva uvoliuji pfi jeho zahtati
postupem dle citovanych norem. Cim vice prchavé hoflaviny palivo obsahuje, tim snaze se
zapaluje, protoZze od hoticich plyni se odplynény tuhy zbytek zapali celkem spolehlivé.
Obsah prchavé hoflaviny v palivech klesa s jejich geologickym stafim a protoze jsou starsi
druhy uhli vice prouhelnatélé a obsahuji vice uhliku, roste s jejich stafim vyhfevnost.
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Z ptedchozich méfeni je jiz pro vSechny podvzorky znam celkovy obsah vody, koksovy
zbytek a obsah prchavé hotlaviny. Obsah neprchavé hoflaviny je tedy jen doplitkem do 100%.
Z uvedenych informaci Ize pocitat pomér neprchavé hotlaviny k hotlaviné prchavé, zndmy
vice jako ,,Fuel Ratio* uvedeny v tabulce 22.

Tabulka 22: Hodnoty FR

vzorek | FR FR FR FR FR FR FR
(sample)

HOS1 0,36 0,33 0,34 0,37 0,32 0,34 0,35

R 0,31 0,30 0,30 0,34 0,30 0,31 0,29

0)% 0,20 neméfeno | 0,19 0,23 0,19 0,19 0,22

P 0,22 0,23 0,23 0,22 0,23 0,22 0,22

S 0,16 0,14 0,13 0,16 0,14 0,15 0,14

T neméfeno 0,21 0,21 0,22 0,21 0,22 0,19

HU 0,46 0,49 0,42 0,45 0,42 0,42 0,44

CU 0,49 0,45 0,47 0,47 0,46 0,47 0,51
PET 0,09 0,12 0,11 0,09 neméfeno | neméfeno | nemeéreno
TXT 0,13 0,12 0,13 0,12 0,14 neméfeno | nemefeno

Zdroj: autor

3.14 Stanoveni obsahu CO, a dalSich plynnych spalin

Z ptedchozich vysledkd v tabulkdch dosazuji do systému vzorci pro vypocet
objemového slozeni plynnych spalin a ziskana data uvadim v tabulce 23.

Tabulka 23: Objemové slozeni plynnych spalin

vzorek Ve obj. % obj. % obj. % | obj. %
(sample) | (m’/kg) CO, SO, N H,0
H9S1 6,34 14,90 0,03 1,33 20,19
R 6,85 14,59 0,02 1,13 18,99
oV 5,29 15,76 0,01 1,08 17,27
p 4,93 16,28 0,01 0,94 16,53

S 3,44 18,59 0,02 128 | 112,78

T 4,67 15,93 0,05 0,97 13,00
HU 7,74 16,96 0,02 0,75 17,89
CU 8,05 18,09 0,02 0,87 6,59
PET 6,25 18,81 0,00 0,73 4,85
TXT 6,98 15,86 0,01 1,83 11,37

Zdroj: autor

3.15 Obsah PAU

Jako bonus vkladam do predkladané prace analyzy obsahu polyaromatii ziskané
méfenim na plynovém chromatografu v sousedici Akademii véd. Jak je z nize vloZené tabulky
24 patrno, polyaromaty byly detekovany ve vSech vzorcich. Tabulka pak vystihuje primérné
hodnoty pro dany vzorek.

66



Tabulka 24: Priumérné obsahy PAU

vzorek polyaromaty
(sample) (ml/kg)
HOS1 447,25
R 444,62
ov 175,33
P 193,05
S 255,64
T 268,00
HU 107,80

Cu 24,76

PET 603,22
TXT 308,47

Zdroj: Ing. Razi¢kova, autor
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4. Diskuze

Prvni bod diskuze se dotyka rozepii o tom, zdali se klima méni ¢innosti ¢loveka, ¢i
nikoli. Nesouhlasim s politicko-ekonomickymi teoriemi Simona [4,5,6]. Stejné tak jako
Hansen [8,10,11,12,13], Bolin [9], Houghton [14], Malakoff [15], Mann [16], Scheer
[19,20,21] nebo Wigley [17] se domnivam, Ze princip pfedbézné opatrnosti je odivodnény a
hledani nekonvenc¢nich zdroji energie snizuje nebezpecnou zavislost na fosilnich palivech.

V druhém bod¢ se opiram o vyse predlozené vysledky. Vetejné minéni je naklonéno
mysSlence hledat alternativni zdroje energie. Nemélo by se tak €init pouze z popudu politické
objednavky, bez dikladného védeckého poznani. Spalovani fytomasy se mi jevi vice
hygienicky zavadné, neZz spalovani hnédého uhli. Jsem tak v rozepii s Vanou [22] a jemu
poplatnému tenden¢nimu sdruzeni BIOM.CZ, které radéji odmitlo publikovat maj ¢lanek, se
kterym jsem sklidil Gspéch ponejvice v zahrani¢i.

V tretim bod€ povazuji za dilezité zminit, Ze obnovitelné¢ zdroje energie nemohou
svou cenou v blizké dobé konkurovat cendm energii z fosilnich paliv. Z dlouhodobého
hlediska je tieba je jiz dnes ekonomicky podporovat. Reseni nevidim v systému dotaci,
zelenych bonust a riznych druhti podpor, protoze ty dokazi setfit rozdily mezi technologiemi
efektivnimi a neefektivnimi. To se neblaze ukézalo na ptipadu fermentace mokrou cestou.
Ptiklanél bych se k uvaleni dan¢ na fosilni paliva. Riizné varianty energetickych transformaci
z biomasy by si tak v I1épe nastaveném trznim prostfedi musely samy zdravé vybojovat své
misto na trhu.

Ctvrty bod, ktery tvoifi ramec mych wivah je, Ze stabilni elektricka rozvodna sit’ je,
stejn¢ jako pravni, ekonomicky ¢i danovy systém, vyjaddienim suverenity stitu. Tim
nejsofistikovanéj$im a nejzranitelnéjSim. Valecné situace z prelomu tisicileti ukazaly, ze
vyfazenim (grafitové pumy) stability rozvodné sit¢ dojde k preruSeni funkénosti jakéhokoli
statniho utvaru béhem nékolika dnt ¢i hodin. Specifikem elektrické rozvodné sité je, ze pti
vykyvu ptes predpokladané zalohy nedojde k poklesu, ale k totdlnimu vyfazeni z funkcénosti.
Mezinarodni vypomoc je realizovatelnd pouze do urcité miry rozsahu vypadku. Pokud je
vypadek vétsiho rozsahu, miZzeme na piikladu USA vidét, Ze strhne do kolize i okolni
rozvodné sité. Elektricka energie se netidi pisemnymi smlouvami, ale Kirchhofovymi zakony.
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5. Zavér

V ndvaznosti na vysledky ziskané z pfedkladanych méfeni, na informace
z absolvovanych konferenci, pfedndsek a konzultaci, na poznatky z provozu a na nize sepsany
seznam pouzitych zdrojti [1 az 101] dospivam k zavéru, Ze:

Pro palivaiskou analytiku biomasy (tedy i1 agropaliv) jiz neni nutné¢ pouzivat normy
pro hornictvi (CSN, tida 44). V prozatimni platnosti jsou jiz normy piijaté z EU (CEN/TS)
pro pevna biopaliva (tfidy 83, skupina 82).

K hygienicky cisté a ekologicky piijatelné vyrobé energie z agropaliv jsou tieba jiné
postupy, nez pouhé spalovani fytomasy v topeniStich. Z hlediska spalného tepla, ¢i
vyhfevnosti hodnotim agropaliva téméf srovnatelnd shnédym uhlim. Diky vysoké
dehtovitosti (naméfeny piiblizné o dvé tretiny vyss$i hodnoty oproti ¢ernému, ¢i hnédému
uhli), vysokému obsahu NOy (téméf dvojnasobné hodnoty oproti cernému, ¢i hnédému uhli),
vysokému objemu PAU (dvou az dvaceti nasobné hodnoty oproti ¢ernému, ¢i hnédému uhli),
riziku pfitomnosti POP, nizkému podilu prchavé hotlaviny (aZ poloviéni oproti ¢ernému, ¢i
hnédému uhli) je spalovani agropaliv hygienicky i ekologicky zadvadné.

V CR by zdroj zpracovavajici fytomasu piimym spalovanim s vykonem nad 1MW
témert jist¢ porusoval zakon 86/2002 Sb. Jsou znamy moznosti snizovani emisi piidavkem
uhli, ty ale vytvareji z popela toxicky odpad. Existuji zpisoby upravy topeniSté a fizeni
spalovani vhanénim kysliku, ty jsou ale, stejné jako prace s plazmou, neimérné nakladné.

Je urcit¢ vhodné respektovat politiku EU a fidit se principem piedbéZné opatrnosti,
omezit zdroje zvySujici objem CO; v atmosféte, tim zamezit obecné¢ zndmym nasledkiim.

Zeméd¢lsti prvovyrobei se mohou s piedstihem pfipravit na novy druh poptavky. Tim
je vyroba pohonnych hmot, tepla a elektrické energie. V navaznosti na ma Setfeni bych byl
rad, kdyby se tak nedélo prostfednictvim ptimého spalovéani. Vychodiskem mohou byt feSeni
na principu anaerobni digesce, zdokonalena mokra ¢i sucha fermentace, nebo rychla pyrolyza
s vyrobou oleje.
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6. Summary

For 2010 the European Union has a goal to increase the share of renewable
energyware to 12%. For 2020 the goal is 20%. One of visions to reach this is to raise the
share of solid biofuels. Politicans all over ideologycal spectrum collectively propagate, that
farming and waste management sector industry has developed ways to produce solid
recovered fuels with reliable qualities, which are used successfully regarding economic and
environmental aspects.

One of prerequisites to reach this will be to achieve the standardization of solid
biofuels. This leads to a need for flexible market, which is attainable only by common
understanding concerning terminology, sampling and test methods.

European energetically non-intensive industries and settlements are looking for
ecologically friendly alternative fuels in order to save fossil fuels. And by doing so, enforce
the development of fitting technical norms to facilitate the meeting of offer and demand for
the product. Pressed biofuels like pellets are today playing the key role for the small house
market as well as for large scale coal substitution in local power plants.

The thesis is a part of scientific contemplation MSM 06/2/4a solved by professors
S.KuZel and L.Kolaf and is trying to answer the question: “Is combustion of solid biofuels
ecologically friendly?”

Anotace

Pro rok 2010 si Evropska unie EU klade za cil zajistit 12% energie z obnovitelnych
zdroji. Pro rok 2020 se tento pozadavek zvySuje na 20%. Jednou z vizi, jak chce EU téchto
cili dosédhnout, je standardizace v oblasti pevnych biopaliv. Pokud se zdmér podaii, miizeme
transformacim.

Obsahem ptedkladané diplomové prace je ziskavani dil¢ich podkladi pro prof.
S.Kuzele a prof. L.Kolafe v ramci jimi feSeného vyzkumného zaméru MSM 06/2/4a. Podil
mnou zpracovavané diplomové prace na vyzkumném zadméru byl ve sbéru zadanych vzorka,
méfeni jejich pozadovanych veli¢in dle norem, piedlozeni vysledkd a formulace zavéru pro
danou dil¢i oblast vyzkumu. Pracoval jsem na desiti vzorcich, dlouhodobé zjist'oval rozsahlé
mnozstvi veliin a veskerda méfeni provadél na Zadost Ing. Stindla v Sesti opakovanich pro
kvalitni statistickou prikaznost. V praci predkladdm velké mnozstvi logicky utfidénych dat,
jejichz interpretaci budou moci prof. S. Kuzel a prof. L. Kolaf zaujmout sva rozhodnuti.

Obecné lze tici, Ze se zde zabyvam tématikou spalovani fytomasy, jako obnovitelného
zdroje energie, predevsim ale technickou strankou jejiho vyuziti. Hlavnim zadanim je vyjadrit
se, je-li biomasa energeticky analogickd hnédému uhli, pfipadné se vyjadfit k vyuziti
fytomasy jako jeho substituce.
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7. Kli¢ova slova

Cesky Anglicky

pevna obnovitelna paliva SRF, Solid Recovered Fuels
perzistentni organické polutanty POP, persistent organic polutants
elementarni slozeni elemental composition

spaliny combustion products
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9. Prilohy

Ptiloha 1: Noskievicovo trideni spalin

Sloudeniny siry

anorganické

oxidy siry (celkovy obsah, suma)

oxid siicity, oxid sirovy

kyselina sirova (miha), sirovodik,
sirouhlik, jiné anorganické slouceniny
siry

organické

thioly (merkaptany, napf. methanthiol),
dimethylsulfid, dimethyldisulfid, jiné
organické slouteniny siry

Slouceniny
dusiku

anorganické

oxidy dusiku (celkovy obsah, suma)

oxid dusnaty, oxid dusitity,
oxid dusny

kyselina dusiénd, amoniak, dusitany,
kyanovodik, kyanidy, peroxodusiénany,
jiné anorganické sloutenmy dusiku

organické

amity, peroxyacetylnitrat,
dimethytformamid, jmé organické
sloutenmny dusiku (rozpoustédla)

Slouceniny
halogend

anorganické

fluor, fluorovodik, fluorid kifemiity,
chlor, chlorovodik, brom, jiné
anorganické slouteniny halogeni

organické

chlorované uhlovodiky (napf. DDT,
trichlorethylen, perchlorethylen,
chlorbenzen, chloroform),
trifluormethan, jmé organické slouceniny
halogeni

Slouceniny
uhliku

anorganické

oxidy uhliku

oxid uhelaty, oxid uhli¢ity

organické

uhlovodiky

alifatické, nasycené i
nenasycend, aromatické
(benzen, toluen, xylen),
alicyklické, polyeyklické a
heterocyklické

alkoholy {methanol, ethanol, propanol,
butanol, ethylenglykol), fonol, kresol,
xylenon, ethery a estery, aldehydy a
ketony, organické kyseliny, benzen a
jeho derivaty, jiné organické sloudeniny

a smési (mihy a pary olejii apod.)

Jiné plynné a kapalné zne¢ist'ujici latky (slouteniny kowi jako arsenovodik, oxid arsenity a fada jinvch)
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Zdroj: [86]



Ptiloha 2: Noskievicovo popis spalin

S0, (oxid sificity), kysely aerosol

drazdivy zdpach, zpusobuji akutni i chronickou
bronchitidu, ovliviiuji smyslové a dychaci funkce,
snizeni plicnich funkci u déti, zvyseni respiracni
chorob u dospélych

CO (oxid uhelnaty)

pfi vysoké koncentraci pusobi blokadu hemoglo-
binu a dochézi k bunééné hypoxii, nebezpedi u lidi
trpicimi srdeé¢nimi chorobami

NO, (oxidy dusiku, NO, NO,)

stiplavy zapach (NO,), zvyseni ¢innosti plicnich
enzymd, zvysuje nebezpedi vzniku plicniho edému
(astmatici), nebezpedi zmeény plicnich funkci

TZL (tuhé znecistuijici latky)

nebezpeci malych ¢astic obsahujicich TK a r(izné
uhlovodiky (frakce pod 10 um), usazuji se v plicnich
sklipcich. Nebezpedi éastecek pod 0,1 um klesa
(molekuly plynu)

TK (tézké kovy, napf. As)

As: ovlivnéni metabolismu tukt a cukrd, bolesti
hlavy, zavraté, poruchy traveni az krece v brise,
ekzémy, viidky

domovni odpad, PET lahve, u

helné kaly, chem. oSetrené drevni hmoty

PCDD/PCDF (polychlorované dibenzo-
dioxiny a dibenzofurany)

jiz pfi nizké koncentraci poskozuje periferni nervy,
jatra, zplsobuje poruchy metabolismu tukd, silné
mutagenni a karcinogenni

PCB (polychlorované bifenyly)
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jiz pfi nizké koncentraci poskozuje a drazdi dychaci
cesty, spojivky, zpUsobuje poskozeni jater, podporu-
je nadorové onemocnéni



PAH (polycyklické aromaticke uhlovodi-

ky, napf. benzo(a)pyren )

jiZ pfi nizke koncentraci poskozuje drazdi sliznice,
mutagenni, karcinogenni (rakovina plic)

Ostatni aromaticke uhlovodiky
(napf. Styren, Benzen, Fenol)

zplsobuje utlum centrdlni nervové soustavy (CNS),
drazdi dychaci cesty, poskozuje kostni dfef, poru-
chy krvetvorby, oénich nervi

Chilor, Fluar - benzeny

jiZ pfi nizké koncentraci poskozuje dychaci cesty

a k(zi, drazdi oéi, vyvolava bolesti hlavy a zdvraté,
poskozuje ledviny a jatra. vyvolava zmény krevniho
obrazu

TK (té2ke kovy, napf. As, Cd, Cr, Hyg,
Ph)

As: ovlivnéni metabolismu tukd a cukr(, bolesti
hlavy, zavraté, poruchy traveni az kfeée v bfise,
ekzeémy, viidky: Cd: paleni v hrdle a sucho v Us-
tech, poruchy ledvin, Cd zaménitelny v téle za Ca
= nebezpedi postizeni kosti; Cr: ovliviiuje dychaci
cesty, drézdi k(iZi, vyvolava ekzémy, karcinogen
plic; Hg: poskozeni CNS, poskozeni kiize, posko-
zeni zaZivacich traktl, nebezpedi par rtuti; Pb: viiv
na krvetvorbu, poskozeni periferni nervovy systém,
reprodukéni funkce

HCN

inhibuje (utlumuje) vice nez 40 enzymd a tim zne-
maoznuje tkanove dychani

CO (oxid uhelnaty)

pfi vysoké koncentraci plsobi blokadu hemoglo-
binu a dochazi k bunééné hypaoxii, nebezpedi u lidi
trpicimi srdeénimi chorobami

50, (oxid sificity), kysely aerosol

drazdivy zapach, zplsobuji akutni i chronickou
branchitidu, ovliviluji smyslove a dychaci funkce,
sniZzeni plicnich funkel u déti, zvyseni respiraéni
chorob u dospélych

NO, (oxidy dusiku, NO, NOg)

stiplavy zapach (NOg), zvyseni éinnosti plicnich
enzymil, zvysuje nebezpeadi vzniku plicniho edému
(astmatici), nebezpeéi zmény plicnich funkci

TZL (tuhé znecistujici latky)
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nebezpeéi malych édstic obsahujicich TK a rizné
uhlovodiky (frakce pod 10 um), usazuji se v plicnich
sklipcich. Nebezpedi éasteéek pod 0.1 um klesa
(molekuly plynu)

zdroj: [86]



Ptiloha 3: Chromatografie podvzorku H9S1-7
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Ptiloha 5: Chromatografie podvzorku OV-2
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Ptiloha 6: Chromatografie podvzorku PO-2
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Ptiloha 7: Chromatografie podvzorku S-6
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