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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je zhodnotit tuha biopaliva a jejich tepelné-emisni vlastnosti pro
energetické vyuziti. Prace je rozdélena na dvé Casti, na teoretickou ¢ast a na praktickou ¢ast.
V teoretické ¢asti byla provedena reserse tuhych biopaliv, zamétujici se na popis jednotlivych
druhti paliva, jejich vlastnosti a moznosti upravy do kone¢né podoby vhodné pro spalovani.
Dale je uveden rozbor jednotlivych prvkli obsazenych v palivech, energeticky potencial
biomasy a jednotlivé technologie termického zpracovani biomasy. Prakticka ¢ast prace
zahrnuje uskutecnéni prvkové a stechiometrické analyzy vybranych vzorkt tuhych biopaliv.
Po zhodnoceni technologie termického zpracovani vybranych vzorkl nésleduje zhodnoceni

tepelné-emisnich a ekonomickych ukazatela.

Kli¢ova slova

Spalovaci zafizeni, biopalivo, prvkovy rozbor, stechiometricka analyza, spaliny

Solid Biofuels and Their Thermal-emission Properties for Energy Use

Summary: The aim of the bachelor thesis is to evaluate solid biofuels and their thermal-
emission properties for energy use. The thesis is divided into two parts, the theoretical part
and the practical part. In the theoretical part, the research of solid biofuels was carried out,
focusing on description of individual types of fuel, their properties and possibilities of
modification to the final form suitable for combustion. In addition, the analysis of individual
elements contained in fuels, the biomass energy potential and individual biomass thermal
processing technologies are presented. The practical part of the thesis involves the realization
of elementary and stoichiometric analysis of selected samples of solid biofuels. The
evaluation of the thermal processing technology of selected samples is followed by evaluation

of thermo-emission and economic indicators.
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Combustion equipment, biofuel, elemental analysis, stoichiometric analysis, flue gas
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1 UVOD

S naristajici svétovou populaci a zvySujicimi se zivotnimi naroky spole¢nosti stoupa spotieba
energie v celosvétovém méftitku a v Ceské republice tomu neni jinak.

Kromé poskozovani zivotniho prostedi a s tim souvisejicimi klimatickymi zménami dochézi
k narGstu cen ropy a zemniho plynu. Tyto zdroje jiz nepostacuji k pokryti vzristajici
poptavky po energii. Za pomoci obnovitelnych zdroji energie by bylo mozné béhem né¢kolika
desitek let celkové nahradit stavajici zdroje energie. (Quashning, 2010) Nejvyssi pfinosem
biomasy jsou je jeji obnovitelnost, pfi racionalnim vyuzivani jde o nevycerpatelny zdroj
energie. Jde 0 COz neutralni palivo, to znamena, ze emise tohoto sklenikového plynu vzniklé
energetickym vyuzitim jsou rovny jeho spotfebé pfi ristu nové narustajici biomasy. Oproti
fosilnim palivim maji paliva z biomasy niz§i hodnoty ostatnich zneciStujicich emisi

vznikajicich pfi spalovani. (Weger, 2009)



2 CiL PRACE

Cilem bakalaiské prace je seznamit se soucasnou problematikou technickych zafizeni pro
vyuziti tuhych biopaliv pro energetické vyuziti. Uskutecnit analyzu, jak technickych zatizeni
pro energetické vyuziti, tak stanovit tepelné-emisni vlastnosti tuhych biopaliv.
Metodika prace vychazi z urenych klasifikacnich, jakostnich a specifikac¢nich ramct tuhych
biopaliv pro energetické ucely a charakteristiky souvisejicich pravnich pfedpist, technologie
termického zpracovani a legislativnich podminek zpracovani a vyuziti tuhych biopaliv.
Prakticka cast prace zahrnuje uskutecnéni prvkové a stechiometrické analyzy vybranych
vzorkt tuhych biopaliv. Po zhodnoceni technologie termického zpracovani vybranych vzorki

nasleduje zhodnoceni tepelné-emisnich a ekonomickych ukazatelt.



3 METODIKA PRACE

Piehled fesené problematiky tuhych biopaliv a jejich tepelné-emisnich vlastnosti pro
energetické vyuziti bude zalozen na analyzach a studiu odbornych zdrojt. Ke zpracovani bude
Cerpana dostupna odborna literatura. Veskera literatura bude uvedena na seznamu pouzitych
zdroji. Prace bude doplnéna o obrazky a schémata, kterd usnadni pochopeni dané
problematiky. Prakticka ¢ast bakalaiské prace bude realizovani formou hodnoceni prvkové
analyzy a stechiometrickych vypoc¢ti méfenych vzorkl, konkrétné fepkové slamy, pSenicné
slamy, pelety z pSeni¢né slamy o priméru 10 mm, topolové kiry a pro porovnani s tradi¢nim
fosilnim palivem bude méfeno hnédé uhli Bilina Benekov. Zavéry bakalarské prace budou
formulovany na zaklad¢ teoretickych poznatki a skutecnych vysledki métenych vzorki

paliva v praktické Casti.
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4 PREHLED RESENE PROBLEMATIKY

41 ENERGETICKA SITUACE V CESKE REPUBLICE

Vyroba elektrické energie v Ceské republice je v soudasné dobé zaloZena piiblizné ze 40 % na
uhli a z 20 % na jaderném palivu a rop¢ jakozto primarnich energetickych zdrojich. Z diivodu
vysokého podilu fosilnich zdroji v energetice se vyznacuje CR vysokou bilanci mémych
emisi, jako jsou emise SOz, NOy, CO2. Pro trvale udrzitelny rozvoj v energetice je nutné
zvysit mnozstvi ziskané energie z obnovitelnych zdroji a sniZeni energetické naroc¢nosti a
spotieby. V tab. 1 jsou znazornény vyvoje zdroji energie v CR v obdobi 1990-2015. (Petras,
2008)

Tab. 1 Vyvoj primarnich energetickych zdrojii v CR v obdobi 1990-2015.

Primarni energetické zdroje [PJ] 1990 1995 2000 2005 2010
Cerné uhli PJ| 4409 318,1 255,4 231,1 218,4
Hnédé uhli PJ| 876,1 630,6 650,8 616,6 550,5
Zemni plyn PJ 220,1 2743 314,0 3225 337,9
Ropa a ropné produkty PJ 378,4 338,1 330,0 4144 389,3
Jaderné palivo PJ| 1359 132,1 146,8 268,2 303,4
Elektiina (saldo) PJ -2,5 15 -36,1 -45,5 -53,8
Ostatni paliva PJ 0,5 1,4 3,5 7,1 8,3
Obnovitelné zdroje energie PJ 38,4 50,3 56,2 74,7 116,4
Primarni energetické zdroje celkem PJ| 2087,9 1746,4 1720,5 1889,1 1870,3

Primarni energetické zdroje [PJ] 2011 2012 2013 2014 2015
Cerné uhli PJ| 2142 199,8 204,4 195,3 185,6
Hnédé uhli PJ| 5443 521,8 481,5 469,4 484,1
Zemni plyn PJ| 2851 287,1 290,8 258,8 2714
Ropa a ropné produkty PJ 378,4 373,0 358,9 379,8 360,2
Jaderné palivo PJ| 306,4 328,5 333,1 328,4 279,7
Elektiina (saldo) PJ| -614 -61,6 -60,8 -58,7 -45,1
Ostatni paliva PJ 9,1 9,3 9,0 10,4 10,7
Obnovitelné zdroje energie PJ 125,3 134,3 149,6 152,2 163,5
Primarni energetické zdroje celkem PJ| 1801,5 1792,2 1766,4| 1735,7 1710,1

(Primarni energetické zdroje, str. 1)
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42 CHARAKTERISTIKA BIOMASY

Biomasou je biologicky rozlozitelna cast produktl z lesnické a zemédélské Cinnosti a rovnéz
odpadt vznikajicich pfi primyslové cinnosti, nebo jako soucast smésného komunélniho
odpadu. (Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2015/1513, 2015) Zakladnim zdrojem
biomasy jsou rostliny, které jsou schopné s vyuzitim fotosyntézy produkovat sacharidy a

bilkoviny. V nich je ulozen uhlik a uhlikova vazba, ktera obsahuje energii. (Weger, 2009)

4.2.1 Zakladni rozd€leni biomasy

Rozdéleni tuhych biopaliv je zalozeno na puvodu a zdroji biopaliva. Podle piivodu jsou paliva

rozdelena do hlavnich skupin nasledovné:

a) dfevni biomasa
b) bylinn4 biomasa
¢) ovocna biomasa

d) smési a piimési

Piiklady biomasy jako paliva na bazi dievin jsou dle normy uvedeny v obr. 1, na bazi ovocné

biomasy v obr. 2 a na bazi stébelnin a bylin na obr. 3. (CSN EN ISO 17225-1)

4.2.2 Dievni biomasa

Lesni, plantazové a jiné puvodni dievo
Jde o dfevo puvodem z lest, parkt, zahrad a plantazi. Maze byt upravovano zmensenim

velikosti ¢astic, odstranénim kiry, zvlhcenim a suSenim.

Odpady z dievozpracujiciho priimyslu

Jedna se o chemicky oSetfené dievni zbytky vzniklé napiiklad pfi chemickém oSetfovani
dreva, pii jeho lepeni a barveni. Tyto chemické oSetfeni nesmé&ji obsahovat t¢zké kovy a
organické halogenové slouceniny. Dale se jedna o chemicky neosetiené dievni zbytky, jako

jsou zbytky po fezani klad, po profezavce lesa nebo po odstranéni kiiry z kmene.
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Pouzité drevo
Zahrnuje dievo od zdkaznikii a spolec¢nosti a je déleno na chemicky oSetfené a neoSetiené.

Stejné jako u kategorie odpadii z dfevozpracujiciho priimyslu nesmi obsahovat té¢zké kovy a

organické halogenové slouceniny. (Jevic a kol., 2005)

Homogenni smési a smési

Tato kategorie zahrnuje smési a pifimési dievni biomasy ze skupiny 1.1 az 1.3. Viz obr. 1.

Homogenni smési vznikaji imyslnym misenim a smési neimyslnym misenim materialu.

(CSN EN ISO 17225-1)

Obr. 1 Klasifikagni schéma dievnich paliv podle ptivodu a zdroji v souladu CSN EN ISO 17225-1.

Dievni paliva (1)

Lesni a plantazni
direvo (1.1)

— Celé stromy bez kofenti (1.1.1)
- listnaté (1.1.1.1)

- jehliénaté (1.1.1.2)

- rvchlerostouci porost (1.1.1.3)
- kioviny (1.1.1.4)

- smési a piimési (1.1.1.5)

— Celé stromy s kofeny (1.1.2)

- listnaté (1.1.2.1)

- jehliénaté (1.1.2.2)

- rvchlerostouci porost (1.1.2.3)
- kfoviny (1.1.2.4)

- smési a piimés: (1.1.2.5)

— Kulatina (1.1.3)

- listnata (1.1.3.1)

- jehliénata (1.1.3.2)

- smési a piimési (1.1.3.3)

— Zbvtky po tézbé dieva (1.1.4)

- Eerstvé/zelené (vEemé listi)
listnaté (1.1.4.1)
cerstvé/zelené (viemé jehlici)
jehliénaté (1.1.4.2)
skladované, listnate (1.1.4.3)

smési a piimési (1.1.4.5)

— Pafezv (1.1.5)

- listnaté (1.1.5.1)

- jehliénaté (1.1.5.2)

- rvchlerostouci porost (1.1.5.3)
- kfoviny (1.1.5.4)

- smési a piimés: (1.1.5.5)

— Kiira (z lesnich praci) (1.1.6)
— Dievo ze zahrad, parkl, okrajii
silnic, udrzby vinic a ovocnych
sadii (1.1.7)

— Smési a piimési (1.1.8)

Dievozpracujici
priamysl,
vedlejsi produkty
a zbwvitky (1.2)

PouZité Smeési
direveo a primési
(1.3) 1.4

— Chemicky neofetiend
dievni zbytky (1.2.1)
- bez kiiry. listnaté (1.2.1.1)

- bez kiry. jehliénaté(1.2.1.2)

- s kirou, listnaté (1.2.1.3)

- s kairon, jehliénaté(1.2.1.4)

- ktira z priumyslového
zpracovani (1.2.1.5)

I Chemicky osetiené dievni
zbytlkoy, vldknina a slozky
dieva (1.2.2)

-bez kiryv (1.2.2.1)
- s klirou (1.2.2.2)
- ktira (z primyslového

- vliknina a slozky dieva
(12.2.4)

skladované, jehlicnaté (1.1 .4 4)

— Smési a piimési (1.2.3)
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Chemicky neofetiend
dievo (1.3.1)

-bez kiry (1.3.1.1)

- s kirou (1.3.1.2)
-kira(1.3.1.3)
Chemicky o3etiené
dievo (1.3.2)

-bez kiry (1.3.2.1)

- s kirou (1.3 .2.2)
-kira(13.2.3)



4.2.3 Ovocné biomasa

Ovoce ze sadu a zahradnictvi

V této skupiné se nachazi ovoce ze stromi a kfovin a dile plody z bylin.

Vedlejsi produkty a zbytky z potravinarskéeho prumyslu a primyslu zpracovavajictho ovoce

Jedna se o zbytkovy materidl po prumyslové upravé a manipulaci. Jako jsou naptiklad

vylisované zbytky u vyroby olivového oleje.

Homogenni smési a primési

Homogenni smési vznikaji umyslnym misenim a smési neimyslnym misenim materidlu.

Jedna se smési bylinné biomasy ze skupin 3.1 az 3.2 uvedené na obr. 2. (CSN EN ISO 17225-

1)

Obr. 2 Klasifikagni schéma ovocné biomasy v souladu s CSN EN ISO 17225-1.

Ovocna biomasa (3)

[

Sadove a zahradni
plody (3.1)

Prumysl zpracovavajici ovoce, Smési
vedlejsi produkty a zhytky (3.2)

a primési (3.3)

—Bobule (3.1.1)

- celé bobule (3.1.1.1)

- duzma (3.1.12)

-semena (3.1.1.3)

- smés1 a primési (3.1.14)
— Peckovice/jadroviny (3.1.2)
- celé ovoce (3.1.2.1)

- duzia (3.1.2.2)

- pecka/jadro (3.1.2.3)

- smési a primési (3.1.2.4)
—Qfechy a zaludy (3.1.3)

- celé ofechy (3.13.1)

- skofepmy/stupky (3.1.3.2)
jadra (3.133)

- smés1 a primési (3.1.34)

—~ Chemicky neodetfené ovocné zbytky (3.2.1)
-bobule (3.2.1.1)
- peckovice/jadroviny (3.2.1.2)
- ofechy a zaludy (3.2.1.3)
- surove olivové pokrutmny (3.2.1.4)
- smési a primést (3.2.1.5)
— Chemicky odetfené ovocné zbytky (3.2.2)
- bobule (3.2.2.1)
- peckovice/jadroviny (32.2.2)
- ofechy a zaludy (3.2.2.3)
- odvadéné olvove pokrutiny (3.2.2 4)
- smést a primést (3.2.2.5)
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4.2.4 Bylinna biomasa

Bylinna biomasa ze zemédelstvi a zahradnictvi

Jde o bylinny material ze zahrad, parkt,, zeméd¢lskych a zahradnich poli. Tento materidl je

mozné susit a Ize ho upravovat jen zmensenim velikosti ¢astic. (Jevi¢ a kol., 2005)

Vedlejsi produkty a zbytky z potravinarskeho prumyslu a primyslu zpracovavajictho byliny
Jsou materidly z bylinné biomasy, které zistaly po primyslové tpravé a manipulaci. Jde

napiiklad o zbytky surové zeleniny z potravinaiského priamyslu a z vyroby cukru z cukrové

repy.

Homogenni smési a primési

Homogenni smési vznikaji umyslnym misenim a smési neimyslnym misenim materialu.
Jedna se smési bylinné biomasy ze skupin 2.1 az 2.2 uvedené na obr. 3. (CSN EN ISO 17225-
1)

Obr. 3 Klasifikaéni schéma bylinné biomasy v souladu s CSN EN ISO 17225-1.

| I Bylinna biomasa (2) }ﬁ
|

Zemédélské a zahradni Prumysl zpracovavajici byliny. Smési
byliny (2.1) vedlejii produkty a zbytky (2.2) a primeési (2.3)
—Obilmny (2.1.1) - Chemicky neosetiené byhnné zbyiky (2.2.1)
- celd rostlina (2.1.1.1) - obilniny a traviny (2.2.1.1)
- ¢asti slamy (2.1.1.2) - olejniny na semeno (2.2.1.2)
- zrma nebo semena (2.1.1.3) - kofenoviny (2.2.1.3)
- lusky nebo slupky (2.1.1.4) - luskoviny a kvétmy (2.2.1.4)
- smést a piimés: (2.1.1.5) - smés1 a piimési (2.2.1.5)
— Traviny (2.1.2) — Chemicky ofetfené bylinné zbytky (2.2.2
- celd rostlina (2.1.2.1) - obilnmy a traviny (2.2.2.1)
- fast slamy (2.1.2.2) - olejniny na semeno (2.2.2.2)
- semena (2.1.2.3) - kofenoviny (2.2.2.3)
- slupky (2.1.2.4) - luskoviny a kvétiny (2.2.2.4)
- smést a piimés: (2.1.2.5) - smés1 a piimés1 (2.2.2.5)
— Oleyniny na semeno (2.1.3) —Smést a piimés: (2.2.3)
- celd rostlina (2.1.3.1) — Luskoviny (2.1.5)
- stonky a histy (2.1.3.2) - celd rostlina (2.1.5.1)
-semena (2.1.3.3) - stonky a listy (2.1.5.2)
- lusky nebo slupky (2.1.34)| -plodv(2.1.53)
- smési a piimési (2.1.3.5) -lusky (2.1.5.4)
— Kofenoviny (2.1.4) - smést a piimési (2.1.5.5)
- celd rostlina (2.1.4.1) — Kvétiny (2.1.6)
- stonky a listy (2.1.4.2) - celd rostlina (2.1.6.1)
- kofen (2.1.4.3) - stonky a listy (2.1.6.2)
- smésit a piimés: (2.1.4.4) - semena (2.1.6.3)
- smési a piimési (2.1.6.4)
— Bylinna biomasa z péée o krajmu (2.1.7)

Smési a piimési (2.1.8)
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43 ENERGETICKY POTENCIAL

Dle Akéniho planu pro biomasu v CR na obdobi 20122020 schvaleného vladou CR, pii
zachovani 100 % potravinové sobéstacnosti a pii zohlednéni nepouzitelné plochy (napf.
chranéné krajinné oblasti) je k dispozici plocha 1 120 000 hektard pro mozné energetické
vyuziti.

Podle druhu ptivodu rozdélujeme biomasu na zemédélskou, lesni a odpadni. (Ministerstvo

zem&délstvi, 2012)

4.3.1 Energeticky potencial ze zemédélské pudy

Pii plose 1 120 000 hektari pidy mozné k vyuziti pro zdmérné péstovani biomasy je
o¢ekavan stiedni energeticky potencidl 161,4 PJ.rok™, z néhoz je 44 % ziskanych z vedlejsich

produktti, jako jsou plevy, pokrutiny a exkrementy hospodaiskych zvifat, 40 % z biomasy z

orné pidy a 16 % z trvalych travnich porosti. (viz. tab. 2) (Ministerstvo zemé&dglstvi, 2012)

Tab. 2 Energeticky potencial ze zemédé€lské pudy.

Vyméra Stiedni hodnota
Pivod biomasy
tis.[ha] [PJ.rok™] [%]
Orna puda pro energetické vyuziti 680 64,6 40
Trvalé travni porosty 440 26,1 16
Vedlejsi produkty * 70,7 44
Celkem 1120 161,4 100

(Ministerstvo zemédelstvi, str. 14)

Vedlejsi produkty

Jsou dulezitou soucasti potencidlu zemédé€lské biomasy. Jde pfevazné o sldmu obilovin a
fepky, dale o exkrementy hospodaiskych zvirat, vedlejsi produkty z vyroby biopaliv a vedle;jsi
produkty z CciSténi obili. Pfi stanovovani vyuZitelného energetického potencidlu byla
zohlednéna potieba ponechéani podilu slamy pro zachovani obsahu organické slozky v pude
(koeficienty 0,65 a 0,45). V soucasné dobé¢ je energetické vyuziti slamy z fepky nizké a proto

predstavuje urcitou energetickou rezervu pro budouci vyuziti. Celkovy energeticky potencial

16



potencidlem 45,3 PJ.rok™

vvvvvv

Pro ukazku uvedena tab. 3. (Ministerstvo zemédélstvi, 2012)

Tab. 3 Energeticky potencial vedlejsich produkti.

Koeficienty
Technicky potencial | pro stanoveni | Vyuzitelny
Druh vedlejsiho produktu
[PJ] vyuzitelného potencial
potencidlu [PJ]
Zbytkova obilna slama 69,7 0,65 45,3
Zbytkova slama tfepky 9,8 0,45 4.4
Produkty z ¢isténi a
o 3 1 3
zpracovani obilovin
Vypalky, pokrutiny 14 1 14
Exkrementy hospodaisky
Yo Y 4 1 4
zvitat
Celkem 100,5 - 70,7

(Ministerstvo zemédelstvi, str. 12)

4.3.2 Energeticky potencial lesni dendromasy

Celkovy energeticky potencial bez palivového dieva vyuzitého pro domacnosti je odhadovan
na sttedni hodnotu 28,4 PJ.rok, z ng¢hoz je 32 % z odpadu z dievozpracujicich vyrob, 31% z
odpadt z dalSiho zpracovani dieva, 18 % z kiry stromt, 17 % z lesnich téZebnich zbytka
(zpracovavaji se bez kofenll a pafezl, protoZze tyto Casti jsou ekonomicky nerentabilni).
Palivové drivi pro primyslové vyuziti zaujima jen 2 % z celkového energetického potencialu,

z divodu jeho vétsinové spotieby v domacnostech (spotieba domacnosti je odhadovana na 18

PJ.rok). (viz. tab. 4) (Ministerstvo zemé&délstvi, 2012)
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Tab. 4 Energeticky potencial z lesni dendromasy.

Stiedni hodnota
Druh dendromasy

[PJ.rok™] [%]
Odpad z dievozpracujici vyroby 9 32
Odpady z dalsiho zpracovani dieva 9 31
Ktra 5 18
Lesni tézebni zbytky 4,8 17
Palivové diivi primyslové 0,55 2
Celkem 28,4 100
Palivové diivi domacnosti 18 -

(Ministerstvo zemedelstvi, 2012, str. 17)

4.3.3 Energetické potencidl vyuziti biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu

Podle vyhlasky ministerstva zivotniho prostfedi je nutno snizit mnozstvi biologicky
rozlozitelného odpadu uklddaného na skladky do roku 2020 na 35 % mnoZstvi biologicky
rozlozitelného odpadu uloZeného v roce 1995. (Vyhlaska €.294/2005 Sb.) Mezi biologické
odpady patii odpady vzniklé na zahradach a kuchyniské odpady rostlinného plvodu,
neznecisténé odpadem zivocisného puvodu. (Vyhlaska ¢. 321/2014 Sbh.) Biologicky
rozlozitelny odpad tvoii podle analyz 30-40 % smé&sného komunalniho odpadu. Jedna se o
biodegradabilni odpad. Z divodu vysS§iho obsahu vody mé horSi energetické vyuZiti.

(Smérnice Rady 1999/31/ES) Potencial biologicky rozloziteIného odpadu byl stanoven dle
planu Akéniho planu pro biomasu v CR na obdobi 20122020 na hodnotu 25 PJ.rok™.

4.3.4 Celkovy energeticky potencial pro Ceskou republiku.

Pii aktualnim vyuZzitém potencidlu biomasy 94 PJ.rok?® je zjistény stfedni energeticky
potencial 214,7 PJ.rok® vice nez dvojnasobny. Pro prehlednost uvedena tab. 5. (Ministerstvo
zemé&délstvi, 2012)
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Tab. 5 Celkovy energeticky potencial pro Ceskou republiku.

Stiedni hodnota
Druh biomasy

[PJ.rok™] [%]
Biomasa zeméd¢lska 161,4 75,1
Lesni dendromasa 28,3 13,2
biologicky rozlozitelny komunalni
odpad 25 11,7
Celkem 2147 100

(Ministerstvo zemédelstvi CR, 2012, str. 22)

44  MECHANICKA UPRAVA PEVNYCH BIOPALIV

Biomasu urcenou pro spalovani vétSinou nelze spalovat pfimo a je potieba ji mechanicky
upravit. (Malatak a Vaculik, 2008) Mechanickou tpravu biomasy uréené pro energetické
vyuziti spalenim lze rozd¢€lit na upravu pevné biomasy a stébelnin. (Ochodek, 2006)

Mezi pevna biopaliva patii napiiklad dievo. V pocatku mechanické Upravy se dievo
rozmé&rove upravuje za pomoci sekacich, drticich a stfihacich zatizeni.

Jako koncova technologie pro upravu rozméru a tvaru vysledného biopaliva je vyuZzivano

briketovani, paketovani a peletovani. (Malat'ak a Vaculik, 2008; Pastorek a kol., 2004)

441 Stiihaci zafizeni

Vyuzivaji se pro zpracovani odpadniho dieva, které¢ neni vhodné pro Stépkovani. Vyslednim
produktem je klasické kusové palivové dievo. Zatfizeni pracuje na principu jednonoZové
gilotiny, kdy je stfih zajiStén tlakem o ostii protinoZe. Pomoci podavace se zajiStuje posuv
materialu o 25 az 30 cm. (Ochodek, 2006) Soucasti byva i svazovaci zafizeni. Jednonozové
sttihaci zafizeni jsou vyuzivdna soukromimi vyrobci. Ve velky kotelnadch se vyuzivaji na
homogenizaci odpadové dieva zafizeni s vétSim poctem nozll v fad¢ vzdalenych od sebe

ptiblizné 50 cm. (Pastorek a kol., 2004)
4.4.2 Drtici zafizeni

Drti¢e jsou pouzivany pro upravu dieva a dievniho odpadu, které neni mozné nasekat za
pomoci sekaciho zatizeni. Jde naptiklad o dfevo malych rozmérd, patezy, kifoviny a stavebni
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odpady. (llavsky a kol., 1991) Drti¢e maji vétsi spotiebu energie a nerovnomérnou velikost
vystupnich c¢astic proto jsou vyuzivany v pfipadech, kdy nejsou kladeny pozadavky na
rozméry vystupnich ¢astic. (Zemanek, 2001)

Drtice podle rychlosti otaceni rozdélujeme na nizkootaCkové a vysokootackové.

a) Nizkootackové

Jejich vyuziti je pro drceni ndbytkarského odpadu, ktery se vyznacuje rozmérovou
nehomogenitou. Rozdélujeme je na jednovalcové a dvouvalcové. Jednovalcové jsou tvoreny
valcem s nozi umisténimi po obvodu. Podle tvaru noza je tvarovan i protiniiz. Dvouvalcové
drtice (maji-li valce otacejici se proti sob&¢) nemuseji byt vybaveny protinozi.

b) Vysokootdackové

Vyuzivaji se pro zpracovani odpadové lesni dendromasy. Rozd¢€luji se na diskové pouzivané
pro drceni patfezil a t€Zebnich surovin a na bubnové pouzivané pro drceni kiovin, kliry, vétvi a

podobného materialu. (Pastorek a kol., 2004)

4.4.3 gtépkovaée

Stépkovaci zafizeni slouzi k beztfiskovému zpracovani dieva. Podle ucelu pouziti
rozdélujeme $tépkovace na mobilni a stacionarni. Podle davkovani dieva na mechanicky

davkované a rucné¢ davkované. Podle sekaciho organu na bubnové, Snekové a diskové.
(Mlavsky a kol., 1991)

a) Bubnové stépkovace

Jsou vyuzivany pro mens$i vykony a suroviny mensich rozmérd napiiklad lesniho odpadu.

Sekaci noze jsou umistény po obvodu rotujiciho valce. Schéma sekaciho ustroji bubnového

Stépkovace na obr. 4. (llavsky a kol., 1991)
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Obr. 4 Schéma sekaciho Ustroji bubnového stépkovace.

(Simanov, 2008, str.14)

b) Snekové Stépkovace

Sekaci ustroji ma tvar Sroubovice, fungujici na stejném principu jako kuchynsky mlynek na
maso. Slouzi k sekéni kminkii a stonki na palivovou S§tépku o rozmérech 10 x 10 cm s
prumérem okolo 1cm.Princip $nekového Stépkovace je znazornén na obr. 5. (llavsky a kol.,

1991)

Obr. 5 Schéma sekaciho tstroji $nekového stépkovace.

(Simanov, 2008, str.14)

C) Diskové stépkovace

Patii mezi nejrozsifencjsi zatizeni s nejvyssim vykonem pro vyrobu $tépky. VyuZzivaji se pro
Stépkovani diivi v celych délkach naptiklad stromkd z protfezavek a probirek lesa. Jsou
schopné sekat dievo do priméru 50 cm a jejich vykonnost se pohybuje v rozmezi 250 az 300

m3.h"t.Schéma sekaciho tstroji diskové sekacky obr. 6. (Ilavsky a kol., 1991)
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Obr. 6 Schéma sekaciho ustroji diskového stépkovace.

(Simanov, 2008, str.14)

4.4.4 Peletovaci a briketovaci lisy

Pro peletovaci a briketovaci technologii se da vyuzit dfevni a rostlinné biomasy, peletovat 1ze
i Cistirenské kaly. (Malatak a Vaculik, 2008)

Dulezitym parametrem pii lisovani biomasy bez pouziti pojiva je vlhkost. Ta by neméla
pfesahnout hranici 20 %, jinak dochazi k rozpadnuti vysledného produktu. Doporucend
hodnota vlhkosti je do 15 %. Peletova a briketova vyroba je energeticky naro¢na, proto je
vhodné vyrdbét z materidlu, ktery je jiz vysusen a fragmentovan v prabéhu jiného
technologického procesu.

U peletovacich a briketovacich metod rozd€lujeme tfi systémy zpracovani:

a) Pistové hydraulické nebo mechanické lisy
Jsou univerzalnimi stroji pro tvarovani pilin, slamy, papiru a pazdefi. Jejich soucasti je
vétSinou 1 drti€ v kombinaci se dvéma lisy. Celkovy ptikon linky s dopravniky je kolem 50

kW s vykonnosti do 0,5 t.h™. (Pastorek a kol., 2004)

b) Snekové lisy jednovietenové a dvouvietenové

Tyto lisy jsou vyuZivany pro lisovani pilin, pro vyuziti na lisovani stébelnin nejsou vhodné.
Vysledné brikety se vyznacuji svou kvalitou, vysokym stupném zhutnéni a dlouhou
trvanlivosti. Celkovy pfikon téchto zafizeni je kolem 50-70 kW. Je-li v k lince zapojeno i
suseni surovin, miize byt celkovy piikon vys§i. Vykonnost se pohybuje kolem 0,5 t.h.

(llavsky a kol., 1991)

22



C) Protlacovaci, granulacni lisy

Rozd€luji se na typy s kruhovou, vertikalni matrici a horizontalni deskovou raznici. Celkovy
piikon dosahuje az 150 kW a vykonnost dosahuje hodnot i vyssich nez 1 t.h™L. (llavsky a kol.,
1991)

4.45 Paketovani

Jednou z moznosti homogenizace lesniho odpadu je paketovani. Jde o proces, pii kterém se
lisuje do baliku podobné jako u principu lisovani slamy, ale za pouziti vétsiho lisovaciho

tlaku z diivodu vétsiho kladeného odporu. (Ochodek a kol., 2007)

45 MECHANICKA UPRAVA ENERGETICKYCH STEBELNIN

Stejné¢ jako u pevnych paliv je tfeba energetické stébelniny mechanicky zpracovat pro
efektivnéj§i manipulaci a skladovani a pro nasledné energetické vyuziti.(Ochodek a kol.,
2006)

a) Lisy na slamu

Ke sklizeni energetickych stébelnin (napf. slama obilnin a olejnin, len a konopi) se pouziva
nejcastéji sbéracich list na baliky valcového nebo hranatého tvaru. Dal$i uzivanou variantou
jsou kompaktni lisy, které¢ material nejprve natezou, dale ho slinuji a svazou do pozadovaného
tvaru a velikosti. Hranatych baliki se vyuziva ve vétsich kotlich, které se nachdzeji naptiklad

v teplarnach. Valcové baliky se pouzivaji naopak pro mensi kotle. (llavsky a kol., 1992;
Ochodek a kol., 2006)

b) Lisy na valcové baliky

Diky nizké pofizovaci cené¢ se jedna o nejpouzivangj$i typ sbéraciho lisu. DneSnim
ptedpokladem je moznost zmény velikosti lisovaci komory a tim i zména velikosti balikt
podle druhu lisovaného materialu a fezaciho ustroji. (Koloni¢ny a Hase, 2011) Lisovaci stroj
je tteba schopen vytvaret dle potieby baliky o priméru men$im nez 1 m az po 1,8 m.

(llavskya kol., 1992)

C) Lisy na hranaté baliky

Tyto lisy maji fezaci Gstroji umisténo za sbéraCem. Za lisem je umistén mechanizovany vozik
pro dva nebo Ctyfi baliky. Za pomoci tenzometrického ¢idla je v kabiné fidiCe zobrazovana

aktualni vlhkost materidlu. Vyhodou hranatych balikl je, Ze diky jejich tvaru se skladuji
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mnohem lépe, nez baliky valcové.Nevyhodou je vyssi cena lisu na hranaté baliky. (Koloni¢ny
a Hase, 2011)

d) Svinovaci lisy

Metoda svinovani byla v historii vyuzivana pro vyrobu lan a povfisel. Svinovdnim se
vytvateji dlouhé provazce véalcového tvaru s vysokym stupném stlaeni. Stupeini stlaceni se
ptiblizuje stupni stlaeni na briketovacich lisech. Priméry svinutych vélcii jsou od 30 do 80
cm. Ty se poté pridavnou pilou fezou na pozadovanou délku. Pokud je vyrobek vyroben ze
suchého materidlu, mlze byt odvezen z pole nebo louky rovnou k energetickému vyuziti ve
vhodném kotli. Pracovni schéma svinovaciho lisu je zobrazeno na obr. 7. (Ilavskya kol.,
1992)

Obr. 7 Pracovni schéma svinovaciho lisu.

vézaci motouz
nebo sitovina

délici zarizeni

(Pastorek a kol., 2004, str. 51)
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46  ZARIZENI NA SPALOVANI BIOMASY

Podle technického feseni a vykonu lze rozdélit zafizeni na kotle malych, stiednich a velkych

vykonii.

4.6.1 Kotle malych vvkonu

Kotle pro splavani biomasy maji vykon 20 az 60 kW. Tyto kotle slouzi pievazné pro
spalovani dfeva. Spalovaci proces ma Ctyii faze:

1. Faze suseni, z paliva dochézi k odpatovani vody.

2. Pyrolyza, uvolnovani plynnych slozek paliva.

3. Faze spalovani plynnych slozek paliva.

4. Faze spalovani pevnych latek, zejména uhliku.

Pti zahtivani dfeva se odpafuje voda. Poté pomoci dodavaného tepla dochazi k uvoliovani
spalitelnych plynnych slozek. Po dosazeni zapalné teploty a za ptfedpokladu dostate¢ného

ptisunu kysliku, se plyn vzniti a uvolni se teplo.

Vlastnosti dieva je, ze 75-85 % plynnych latek uvolnénych pyrolyzou nehoii na rostu, ale
mezi roStem a kominem. Z toho diivodu vyplyvaji nasledujici konstrukéni pozadavky:

a) Pod rostem je pfivadéna jen mensi ¢ast kysliku potifebného k okysli¢eni pevnych zbytkt
paliva.

b) Vétsi ¢ast kysliku je pfivadéna za rost do proudu unikajicich plynd.

c) Prostor bezprostiedné nad roStem, nebo za nim, musi byt konstruovan jako prostor
udrzujici zar a nelze ho vyuzit jako vyménik tepla, z diivodu udrzeni plynt a pfivadéného
kysliku na zapalné teploté.

Z uvedenych pozadavki vypliva, ze efektivni a ekologicky neSkodné spalovani je moZné jen
ve specialnich topenistich. V topenistich pro fosilni paliva je spalovani mozné, ale vykazuji se
nizkym vyuZitim spalného tepla a emisemi z nedokonalého spalovani. Vykon topenisSté je
ovlivnén suchosti vstupniho materialu, velikosti povrchu materidlu ktery hoti a mnozstvim
materidlu ktery hoti soucasné. Z tohoto divodu zalezi v jaké velikosti je difevo spalovano,
jestli se jedna naptiklad o Spalky nebo §tépku ¢i drt’.

Vétsina malych spalovacich kotli ma spodni odhotivani paliva. Od béznych kotll se odliSuji
principem spalovani. Svou konstrukci umoznuji pyrolytickou destilaci, pfi které dochazi k
zplynovani veskerych spalitelnych slozek paliva. Schéma spalovaciho zafizeni se spodnim

pfivodem paliva na obr. 8.
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Spalovani probiha ve tfech zoénach

1. Zéna - probiha vysousSeni a zplyiiovani dfevni hmoty.

2. Zona - dochazi k hoteni dfevniho plynu na trysce za pfivodu predehiatého sekundarniho
vzduchu.

3. Zona - dochazi k dohofivani v nevychlazeném spalovacim prostoru.

Obr. 8 Schéma spalovaciho zatizeni se spodnim piivodem paliva.
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Vysvetlivky:

1. privod paliva;

2. pasmo suSeni;

3. pasmo uvolnovani prchave horlaviny;
4. pasmo vyhorivani prchavé horlaviny;
5. pasmo vyhorivani koksového zbytku.
<—< primarni spalovaci vzduch,

<-<< sekundarni spalovaci vzduch

(Pastorek a kol., 2004, str. 100)

Tento systém spalovani zarucuje kotlim vysokou uc¢innost. Topny vykon je mozné plynule

regulovat v rozmezi 40 az 110 %. (Pastorek a kol., 2004)
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4.6.2 Kotle stiednich vvkonu

Vykon téchto kotli se pohybuje mezi 100 KW a 5 MW. Byvaji vybaveny posuvnym, pasovym
nebo fetézovym rostém. Vyuzivaji se pro ustfedni vytapéni. Vzhledem k automatizaci procesu
spalovani se pouziva palivo v podob¢ dievni §tépky, odiezkl, Spalikii, hoblin ¢i pilin. K
dopravé paliva do spalovaci komory se nejcastéji vyuzivd Snekovych dopravnikii a
podéavaciho zafizeni, které pirivadi palivo zdola. Jedna se tedy o spodni pfivod paliva a

odhofivani shora. (Murtinger a Beranovsky, 2006)

Pasové rosty:

Rost je upevnén na piicné tyce unaSené za pomoci postranich taznych fetéza.

Rost je pfi provozu tepelné naméhan v horni ¢asti, spodni ¢ast je ochlazovéana pfivadénym
vzduchem. Proto je pasovy rost vhodn&j$i pro vyhievngjsi palivo az s 18 MJ.kg?t oproti

posuvnym ro$tim. Spalovani paliva na pasovém rostu je zndzornéno na obr. 9.

Obr. 9 Schéma spalovani paliva na pasovém rostu.

1 2 3
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% y
Z Z
1 — suseni cerstvého paliva, (Pastorek a kol., 2004, str. 102)

2 — odplyneni a vznécovani paliva,
3 — horeni tuhé horlaviny, 5 — dohorivani skvary,

4 — vrstva paliva, 6 — Skvara
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Posuvné rosty:

Jsou elektricky, pneumaticky nebo hydraulicky ovladané stupnovité rostové plochy sklonéné
pod uhlem 15 az 18 °. Pfi pohybu paliva z jednoho stupné rostu na dalsi dochazi k pievraceni
a michani vznicené¢ho a nevzniceného paliva. Na konci rostu je umisténa Skvarova vysypka,
do které odpadava vyhoteld Skvara. Posuvné rosty jsou vhodné k pouziti u vlhkého typu

biopaliva nebo paliva obsahujiciho anorganické piimési s vyhievnosti 10,2 az 14,6 MJ.kg™.

Retézoveé rosty:
Jedna se nekonecny pas z plochych deskovitych rostni¢ek. Kotle s fetézovym a pasovym
roStem jsou vyuzivané méné nez posuvné rosty a kotle se spodnim ptfivodem paliva.

Duavodem je vyssi pofizovaci cena. (Pastorek a kol., 2004)

4.6.3 Kotle velkych vykonu

Kotli o vykonu nad 5 MW je vyuzivano pro centralizované zasobovani tepla, velmi ¢asto se
spole¢nou vyrobou tepla a elektfiny, diky které se celkova u¢innost zatizeni zvysi. Odbornici
pfedpokladaji, ze diky masovému rozsifeni teplaren s kogeneraci by moha byt v budoucnu
nahrazena ¢ast velkych elektraren spalujicich uhli. Pro vyrobu elektfiny se vyuziva parnich a

plynovych turbin nebo motorti. (Trnobransky, 1996)

4.6.4 Zplynovani

Zplynovani je termochemickou pfemé&nou biomasy pii pfivodu omezeného mnozstvi kysliku a
vyssich teplotach pohybujicich se v rozmezi 800 az 900 °C. Doba setrvani biomasy v reaktoru
trva sekundy az desitky sekund a prakticky vSechen organicky material je pfeménén na plyn.
Zplynovani probiha ve ¢tyfech zékladnich pochodech:

1. SuSeni

2. Pyrolyza

3. Redukce

4. Oxidace

Tyto pochody mohou probihat soubézné pii pouziti fluidnich generatori nebo postupné
napiiklad pfi pouziti sesuvnych generatoru. (Pohoiely a Jeremias, 2010)

Pro zplyiiovani biomasy jsou v soucasnosti vyuzivany dva zpusoby, zplynovani ve fluidnich
generatorech a zplynovani v generatorech s pevnym loZzem. Pfi obou téchto zplisobech

probiha zplynovani pfi atmosférickém tlaku. (Ochodek, 2005)
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Zplynovani v generatorech s peviym lozem

Tato metoda je jednodussi a méné financn€ narocna oproti fluidnim generatorim, ale je
vyuzitelna jen pro malé tepelné vykony. Proces zplyiiovani probiha pti atmosférickém tlaku a
za nizSich teplot kolem 500 °C. Vzduch proudi bud’ ve sméru dola (v souproudu) nebo ve
sméru nahoru (v protiproudu) vzhledem ke sméru postupu zplyiiovaného paliva. Popelové
zbytky jsou odvadény ze spodni ¢asti reaktoru. Nejvétsi nevyhodou této metody je znacna

tvorba dehtovych latek, fenoll a jejich nasledné odstranovani. (Jakubes a kol., 2006)

Zplynovani ve fluidnich generatorech
U tohoto typu zplynovani probihd proces pti vyssSich teplotach 850 az 950 °C, tim je
minimalizovan obsah dehtovych latek a vysSich uhlovodikii v plynu. Tyto generatory se

vyuzivaji pro velké vykony v fadech stovek MW. (Kolat a kol., 2007)

Mezi hlavni vyhody tohoto procesu dale patii vysokéd vyhievnost, vyssi ptenos tepla a hmoty
z paliva, vét§i rlznorodost pouzitého paliva a netavici se popel. Fluidni generdtor miize
pracovat se smési riznych paliv, coz se hodi pro zeméd¢lské zbytky a dievo. (Ochodek a kol.,

2007)
47 LEGISLATIVA

Pti spalovani organickych paliv dochazi ke vzniku CO2 a H20. V zavislosti na obsahu
sloucenin v biomase a podminkéach procesu jeho spalovéni, vznika mnozstvi dalSich latek,
které jsou oznacovany jako znecist'ujici. Jedna se predev§im o oxid uhelnaty, ktery vznika pfi
nedokonalém spalovani. Pti dodrzeni dostatecného mnoZstvi vzduchu a spalovaci teploty
oxiduje CO na CO> a jeho emise jsou minimalni. Dale jde o oxidy dusiku NOx vznikajici z
dusiku obsazeném v palivu pfi spalovacich teplotach 700 az 900 °C. Dalsi znecist'ujici latkou
je oxid sifi¢ity. Biomasa se vyznacuje nizkym obsahem siry, proto jsou jeho emise velmi
nizké. (Pastorek, 2004) Pti spalovani vznikaji také tuhé znecist'ujici latky, jedna se o prachové
povolené¢ho mnoZzstvi emisi vzniklych pii spalovacim procesu je zdkon k ochrané ovzdusi ¢.
201/2012 Sbh., zakon rozdé€luje emisni normy podle tepelného vykonu Kotle. (Zakon ¢.
201/2012 Sb.) Od roku 2018 k novelizaci zédkona vyhlaskou 415/2012 Sb. a dochazi k
vyraznému zpiisnéni vSech emisnich limitli, zejména v oblasti tuhych znecist'ujicich latek.
Pro piiklad tab. 6kde jsou uvedeny specifické emisni limity pro stacionarni zdroje uvedené do
provozu 20. prosince 2018 nebo pozdéji. (Vyhlaska ¢.415/2012Sb.)
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Tab. 6 Specifické emisni limity.

Specifické emisni limity [mg.m™]
Druh
. >0,3az<1MW 1-5 MW > 5-50 MW
paliva
SO2 NOx TZL Cco SO2 NOx TZL Cco SO2 NOx TZL Cco

Pevné
palivo - - 600 | 100 | 400 133?) 333 | 33 | 500 133?) 200 13%) | 300%)
biomasa
Vysvetlivky:

Y Plati v pripadé spalovani vyliskii z biomasy. Pro spalovani ostatnich druhii biomasy plati
emisni limit 500 mg.m>.

2) Emisni limit neplati pro spalovani vylucné dievni biomasy

)V pripadé spalovacich staciondrnich zdrojii o celkovém jmenovitém tepelném prikonu do

20 MW vcetné plati emisni limit 20 mg.m-3

(Vyhlaska ¢.415/2012Sb., ¢ast II)

48  VLASTNOSTI TUHYCH BIOPALIV

4.8.1 Zakladni slozeni a vlastnosti tuhvch biopaliv

Pfi hodnoceni jakosti paliva nebo urCeni typu spalovaciho zafizeni je nutné znat jeho
charakteristické vlastnosti, jako jsou napiiklad procentudlni hmotnostni podil vody, siry,
prchavé hotlaviny, popelovin v palivu, jeho vyhfevnost a spalné teplo, charakteristické teploty
popele, spékavost popele a fyzikalné-mechanické vlastnosti. Tuhé palivo je tvofeno tfemi
zakladnimi slozkami: celkovy obsah vody, popelovin a hoflaviny. (Rybin, 1985)

Toto slozeni je mozné vyjadrit vztahem: W+H+C+S+O+N+A =100 %, pticemz W, H, C, S,
O, N, A jsou procentudlni hmotnostni podily vody, vodiku, uhliku, siry, kysliku, dusiku a
popelovin plivodniho paliva. Voda s popelem jsou nehoflavou soucasti paliva, kterd je
povazovana za nezaddouci z diivodu sniZovani vyhfevnosti paliva. Hoflavou ¢asti paliva jsou
vodik, uhlik, sira a dusik. Exotermickych reakci se vzduSnym kyslikem se ucastni pouze
vodik, uhlik, sira a kyslik jako okysli¢ovadlo. NiZe jsou uvedeny spalovaci reakce hotlavych

prvkl se vzduchem:

C+02+N — CO2+ N +teplo (4.8.1)
H2 +1/2 02 + N — H20 + N + teplo (4.8.2)
S+ 02+ N — SO2 + N + teplo (4.8.3)
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Dusik se spalovanich reakci neucastni. Odchazi s koufovymi plyny nebo dochazi k jeho
slouceni s kyslikem a vznikaji Skodlivé emisni slozky NO a NOz. Uhlik je pii spalovani
hlavnim zdrojem tepelné energie, v palivu je obsazen v podob¢ organickych sloucenin. Vodik
ma piiznivé vlastnosti na vyhfevnost paliva diky tomu, ze pfi jeho hotfeni se vyvine az 4 krat
vice tepla na jednotku hmotnosti nez u uhliku. Sira zvySuje vyhfevnost, ale v palivu je
nezadoucim prvkem nebot’ produkty siry (SOsz, SO2) jsou nezadoucimi emisemi. Kyslik je
také nezadoucim prvkem z divodu, ze vaze vodik a uhlik na hydroxiny, vodu a oxidy.
Vysledné kouiové plyny jsou smeési vzdusného dusiku, CO2, H20O, SO, SO3, NO, NO2, vodni
pary a dalSich prvki. (Rybin, 1985; Malat'’dk a Vaculik 2008)

4.8.2 Vvhfevnost a spalné teplo tuhych biopaliv

Spalné teplo je mnozstvi uvolnéného tepla dokonalym spalenim mérné jednotky paliva pfi
ochlazeni vzniklych spalin na teplotu 0 °C za ptfedpokladu, ze para, kterd vznikd pfii
spalovéni, zcela zkondenzuje. V provoznich podminkach vSak spaliny odchazeji pii vyssi
teploté nez 100 °C a voda se méni v paru. Z tohoto diivodu se pfi tepelnych vypoctech Castéji
pouziva vyhievnost paliva. Vyhifevnost paliva je mnozstvi tepla, které je uvolnéno pfi
dokonalém spaleni paliva a ochlazeni spalin na 0 °C, pii kterém vlhkost paliva zlstane ve
spalinach v podobé vodni pary. Hodnota vyhfevnosti je nizsi nez hodnota spalného tepla o
mnozstvi tepla, které bylo potfebné k ohfevu vody z ptavodni teploty na 100 °C a také o
skupenské teplo vypatovani vody. (Obroucka, 2001) Na vyhifevnost paliva mé tedy zasadni
vliv obsah vody, jelikoz zmensuje obsah suSiny a zna¢na ¢ast energie se spotiebuje na jeji
odpareni bez vyuziti. Celkové mnozstvi tepla potfebného na odpateni vody je pfiblizné 2,5
MJ na 1 kg vlhkosti. Na vyhifevnost ma také vliv ¢innost hub, plisni a mikroorganismd. Pro
ptiklad- pokud spalujeme palivo, jehoz obsah vody je 50% spotieba paliva je oproti
vysuSenému dievu bezmala dvojnasobnd. Proto je nutné dbat na vysuSeni dreva. Pro piiklad

uvedena tab. 7.
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Tab. 7 Vliv obsahu vody na vyhtevnost.

Obsah vody Dfevo
(%) Vyhievnost (MJ.kg™)

0 18,5
10 16,4
20 14,3
30 12,2
40 10,1
50 8,0
60 6,0

(Pastorek a kol., 2004, str. 84)

U vysuSeného dieva pochdzejiciho z listnatych stroml se vyhfevnost pohybuje kolem 18
MJ.kg? a u jehli¢natych 19 MJ.kg™ . Stejnych hodnot vyhievnosti dosahuji paliva z travin a

slamy obilovin. Jde o necelou polovinu vyhievnosti ropnych paliv. (Pastorek a kol., 2004)

4.8.3 Obsah vody v tuhych biopalivech

V kazdém tuhém biopalivu je obsaZena voda. Jedna se o nezaddouci slozku, nebot’ je nehotlava
a tim snizuje vyhfevnou hodnotu paliva. Obsah vody se méni v prib¢hu Casu a plati, Ze starsi
palivo obsahuje méné vody nez mladsi. (Malatak a Vaculik, 2008)

Pro palivo uréené ke spalovani tedy plati, Ze ¢im méné obsahuje vody, tim je vhodnéjsi.
SniZzovéani vlhkosti v biomase se docili jeho suSenim, vzdy ale bude mit nejméné 10 %
vlhkosti. Dievo 1 §tépka, které jsou dobie skladované pod stiechou a provétrané maji kolem
30 % vlhkosti. Vlhkost uskladnénych baliki slamy se pohybuje v rozmezi 14 az 16 %. V
praxi se urcuje vlhkost dvéma zplsoby- podle energetického a dievozpracujiciho primyslu,
ktery je nejvétsim dodavatelem biopaliv. Proto je nutné znat, o ktery zpusob se jedna. Pro

porovnani tab. 8. (Pastorek, 2004)

Hy—Hp

Dievozpracujici primysl: Wq = — 100, (%) (4.8.4)
2
Kde:
Hi  je hmotnost surového dreva (kg), Hz  je hmotnost vysuseného vzorku (kg),
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Energeticky obsah vody : W4 =222 100, (%) (4.8.5)

Hy

Tab. 8 Porovnani energetického a dievaiského urceni vlhkosti paliva.

Vihkost W | Drevaiska vihkost
(%) Wwd (%)

0 0

10 11
20 25
30 43
40 67
50 100
60 150

(Pastorek a kol., 2004, str. 83)

4.8.4 Obsah popela v tuhvch biopalivech

Tuhé palivo obsahuje mineralni latky, které se nazyvaji popeloviny. Ty jsou tvofeny pievazné
kaolitem, kfemicitany véapniku, Zeleza a hoic¢iku, kyslicnikem kiemicitym, uhli¢itanem
vapenatym a zelezitym, pyritem a siranem vapenatym. (Drake a Hubard, 1963) Pti dokonalém
spalovani tuhého paliva v oxidac¢ni atmosféte za teploty 800 °C dochézi k rozkladu popelovin
na tékavé zplodiny. Zbylému tuhému zbytku se fiké popel. Podobné jako u vody jde o slozku,
kterd snizuje vyhtevnost paliva. (Obroucka, 2001) Popel je tvofen pievazné oxidy, Fe.Os,
SiO2, MnO, A1203, FeO, CaO, MgO, K20, Na,O , SOs a P20, dale prvky jako naptiklad Pb,
As, Zn, Be, Ni, Ge. (Rybin, 1985) Paliva z biomasy maji nizky obsah popela (napt. dievni
odpad ma piiblizné o 86 % méné popele nez hnédé uhli). Z toho vyplyva, Ze pii spalovani
dfevniho odpadu jsou nizs$i emise pevnych ¢astic a oproti uhli, které vyzaduje kontinudlni
odebirani popela, posta¢i jednorazové odebrani popele po uréitém casovém tuseku.

(Trnobransky, 1996)
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4.8.5 Prchava hoflavina v tuhém biopalivu

Prchavé hoflavina je tvofena plynnymi hoflavymi latkami, které se uvoliuji z paliva pfi jeho
zahtati za nepfistupu vzduchu. Obsah a prib¢h jejiho uvoliiovani je pii spalovacim procesu
diilezitou hodnotou. Stanoveni prchavé hoflaviny v palivu se uréuje podle normy CSN 44
1351. Prchava hoflavina stabilizuje proces spalovani a napomahd ke vzniceni paliva.
(Malatdk a Vaculik, 2008) Na obsah prchavé hotlaviny ma vliv stafi paliva, u geologicky
starého paliva, jako je naptiklad ¢erné uhli, je jeji obsah maly, ¢im je palivo mladsi tim je jeho
obsah vyssi, jako naptiklad u dfeva. Je tedy ziejmé, ze mladsi palivo se diky vyssimu podilu
prchavé hoflaviny snadnéji zapaluje nez palivo starSi. (Trnobransky, 1996) Dojde-li k
nevyhoteni prchavé hoflaviny, naptiklad z divodd nedostatecné velkého ohnisté, odchézi s
koufovymi plyny. Takova ztrata se nazyva ztrata chemickym nedopalem. Pokud se tyto plyny
ochladi pod spalovaci teplotu, zacnou se tvofit saze, které se usazuji na vyhfevnych plochéch,

coz je nezadouci. (Malatdk a Vaculik, 2008; Trnobransky, 1996)

4.8.6 QObsah siry v tuhém biopalivu

Siru obsazenou v palivu rozdélujeme na organickou a anorganickou. Organicka sira je
spalitelnd a je soucasti hoflaviny paliva. Vyss§i obsah siry v tuhych palivech je nezddouci a
muze vést k poskozeni kotlti. Podle praxe se za vyssi obsah povazuji hodnoty vyssi nez 1,8%
siry z celkové hmotnosti paliva. (Rybin, 1985) Pfi spalovacim procesu se spalitelna sira
preménuje na oxid sifi¢ity SO2. Pokud je spalovaci teplota okolo 500 °C a jsou v ptitomnosti
katalyticky ptsobici latky, tak se jeho cast pfeméni na oxid sirovy SOz a ten s vodni parou
vytvofi kyselinu sirovou, ktera plsobi korozivné na zelezné cCasti spalovaciho zafizeni.

Vyhodou biopaliv je, ze obsahuji velmi malé mnozstvi siry. (Malatak a Vaculik, 2008)

4.8.7 Obsah chloru v tuhém palivu

Chlér se v palivu fadi mezi nezddouci prvky, z divodu tvorby dioxinli a kyseliny
chlorovodikové. Dioxiny vznikaji pfi nespravném nastaveni spalovacich podminek. Pfi
inhalaci jsou jedovaté 1 v malych ddvkach. Kyselina chlorovodikové vznika pii reakci s vodou

ve spalinach a ptsobi korozivné. (Balas, 2009)
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5 PRAKTICKACAST

5.1 Popis méfenych vzorki

V laboratofi analyzy organickych materialti byl proveden rozbor néasledujicich paliv: Repkova
slama, pSeni¢na slama, pelety z pSeni¢né slamy o praméru 10 mm, topolova kiira a pro

porovnani hnédé¢ uhli.

Repkova sldma - Je hlavni olejninou péstovanou v Ceské republice. V roce 2017 bylo 393 tis.
ha. osevni plochy a hektarovy vynos ¢inil 3,46 t.ha. Repkova sldma se vyznaduje vysokou

vyhtevnosti az 16 MJ .kg™. (Liska, 2016; EKOWATT, 2007)

Psenicna slama - V roce 2017 bylo v Ceské republice 832,1 tis. ha. osevni plochy a primé&rmy
vynos ¢inil 5,59 t.hal. Z celkové produkce psenice je 95,8 % psenice ozimé a 4,2 % psenice
jarni. PSenice je na trhu dominantni rostlinou a z celkové nabidky obilovin tvoii 63,8%. Pro
technické vyuziti bylo v roce 2017 vyuzito 125 tis. tun. PSeni¢na slama se vyznacuje oproti

fepné slamé mensi vyhievnosti cca 15,5MJ kg™, (Kiist a Zaruba, 2017; EKOWATT, 2007)

Pelety z pSenicné slamy - Vznikaji lisovanim slamy. Jejich vyhfevnost se pohybuje v rozmezi

14 az 17 MJ kgt. (EKOWATT, 2007)

Topolova kiira - Topol patii mezi rychle rostouci dieviny péstované pro energetické ucely.

Té&Zen4 ve &tyiletych cyklech kdy po 8 letech je vynos 16,87 t.ha™t.rok?. (Celjak, 2012)

Hnédé uhli - Tézba probiha povrchovym zptisobem, v Ceské republice se v roce 2016 vytézilo
38,528 mil. tun. Mnozstvi vytézeného uhli se kazdym rokem snizuje, v roce 1990 bylo
vytézeno 77,166 mil. tun hnédého uhli, z toho vyplyva, ze té¢Zba hnédého uhli je na ustupu.
(Dani$ova, 2017) Vzorek hnédého uhli pochazel z povrchového dolu Bilina, jednalo se o typ
Ofech 2, ktery je vhodny pro spalovani v kotlich znacky Benekov. Dle distributora je
pramérna vyhfevnost v pivodnim stavu (pfi 29 % vody) 17,6 MJ.kg™.

5.2  Popis pouzitych zafizeni

Laborator analyzy organickych materialii

Laboratot technické fakulty je vybavena zakladni analytickou pfistrojovou technikou,
umoziujici stanovit tepelné technické parametry vzorkli organickych materidli a paliv

pottebnych pro jejich hodnoceni z hlediska moZzného vyuZiti jejich energetického potenciélu.
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Jedna se zejména o stanoveni obsahu vlhkosti, popela, prchavé hoflaviny, pevného uhliku,
teploty vzniceni, hodnoty spalného tepla a elementarniho slozeni (C, H, S, N). Znalost téchto
zékladnich parametr je potfebna zejména z divodu zajisténi kontinuity procesii nejen pfi
termickém zpracovani organickych materialt, ale také pii hodnoceni biologickych procest v
provoznich podminkéch zemédélsko-lesnického, potravinarského a primyslového zpracovani
organickych surovin.

Poloautomaticky kalorimetr LECO AC-600

vvvvvv

kapalnych paliv, jako je uhli, koks, topné oleje, biomasa, ¢i odpadni materidly urcené k
energetickému vyuziti (spalovani). Vyhtevnost vzorku je stanovend pfesnym méfenim tepla
uvolnéného ze vzorku fizenym spalovanim v uzavieném prostiedi. Uvolnéné teplo je tmérné

vyhfevnosti analyzovaného materiélu.
Elementarni analyzdator CHNG628 + S

Zakladem kazdého vypoctu nejen tepelné prace energetického zafizeni je prvkovy rozbor
spalovaného vzorku paliva. Prvkové slozeni paliv ma vliv na veskeré stechiometrické
vypolty, vypocty tepelnych uinnosti a ztrat spalovacich zafizeni a vyznamné ovliviiuje
tepelnou praci energetickych zatizeni. U veSkerych druht vzorkd pro energetické vyuziti se
pouziva tzv. elementdrni (prvkova) analyza, kterou se zjiStuje procentualni hmotnostni podil
uhliku, vodiku, kysliku, siry a dusiku. Elementarni analyza je zakladni metodou pro
posouzeni vhodnosti vyuZiti organickych materidlli ve zpracovatelském zafizeni (napf.
bioplynova stanice ¢i kompostarna apod.) nebo pfi vyhodnoceni jakosti vzorkii.

Analyzator LECO TGA (Termogravimetricky analyzator) - 701

Od aplikaci z potravinafstvi, krmiv pro hospodaiskd i potravy pro doméci zvifata az po
aplikace pro analyzu uhli, nerostnych surovin, cementu, vSude v téchto primyslovych
odvétvich se vyuziva termogravimetrickych analyz — tedy analyz vdhovych ubytkd métenych
materidlli v zavislosti na narustajici teploté¢ v fizeném prostiedi. Tato metoda je bézna pro
analyzu obsahu nékterych prvki, celkové vlhkosti, popelu, prchavych hoflavin, ¢1 ztraty
zihanim v Siroké Skale organickych, anorganickych i syntetickych materialii pro rtizné oblasti
pouZziti.

5.3  Spalné teplo a vyhrevnost tuhych paliv

Pti procesu spalovani se hotlavé latky z paliva slucuji s kyslikem a vznikaji produkty

spalovani, nazyvané spaliny. Pfi tomto procesu dochdzi k uvoltiovanim urcitého mnozstvi
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tepla, které se u tuhych paliv vztahuje na hmotnostni jednotku kJ.kg? za normdlnich
podminek: t = 0°C, p = 101,3 kPa, (oznaceni m3\). V technické praxi se uvolnéné teplo

vyjadiuje jako vyhievnost Qi paliva nebo jako spalné teplo Qs". (Jevi¢ a kol., 2001)

Spalné teplo je mnozstvi tepla, které je uvolnéno pii dokonalém spaleni mérné jednotky
paliva kg, m3y, za predpokladu, Ze se spaliny ochladi na 0 °C a veskera para ktera vznikla pii
spalovani zkondenzuje. (Obroucka, 1997)
Protoze pii spalovani paliva ve spalovacich zafizeni odchézeji spaliny, které maji vyssi
teplotu nez 100°C a voda se tedy méni v paru, je pfi tepelnych vypoctech Castéji pouzivana
vyhievnost paliva Qj".
Vyhievnost paliva je mnozstvi tepla, které je uvolnéno pii dokonalém spaleni paliva a
ochlazeni spalin na 0°C, pti kterém vlhkost paliva zlstane ve spalinach v podobé vodni pary.
Vyhtevnost paliva je tedy nizsi nez spalné teplo o mnozstvi tepla potiebné k ohfevu vody
z pivodni teploty paliva na 100°Ca také skupenské teplo vypafovani vody. Celkové mnozstvi
tepla se uvazuje pfiblizn€ 2500 kJ na 1 kg vlhkosti. (Jevi€ a kol., 2001)
V technické praxi se pocitd s vyhfevnosti paliva, protoze pti spalovani tuhych paliv v
topenistich odchéazi odpatend voda soucasné se spalinami do komina o vyssi teplote, nez je
rosny bod vodni pary, tak Ze nedojde k jeji kondenzaci a odndsi s sebou ¢ast tepla v podobé
vyparného tepla. (Rybin, 1985).

Zavislost mezi spalnym teplem Qs" a vyhievnosti Qi" lze vyjadtit vztahem podle 1SO

1928 (441352)

Qr =Q! —(0,02442:1000)- ((W," )+8,94- (H; ), (kIkg™, kl.m=y) (5.1)

kde:  o(w,") je obsah vody v analytickém vzorku (%),
8,94 .. koeficient pro prepocet vodiku na vodu,
o(H) .. obsah vodiku v analytickéem vzorku (%),
0,02442 .. je hodnota, kterd odpovidad energii spotrebované na ohiev a vytdpeni

1% vody pri teplote 25°C.

Piepocet vyhievnosti Qi pii obsahu veskeré vody o(w,") na jiny obsah veskere vody

o(w, ) se provadi podle vzorce:
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Qr =%Vwﬁ;-(qif +0,02442- (W, ))-0,02442- (W, ), (ki.kg?, kim3y)  (5.2)

kde:  o(w,r) je obsah veskeré vody, na kterou provadime prepocet (%),
ow,") .. obsah veskeré vody v puvodnim vzorku (%),
Qr .. vWhirevnost piivodniho vzorku (kJ.kg*, kJ.m3y).

Nejptesnéjsi metoda pro uréeni spalného teplaje méfenim v kalorimetrech. (CSN
1928) V technické praxi je urceno spalné teplo a vyhfevnost vypoctem, k ¢emuz se vyuziva

vysledkil elementarni nebo technické analyzy paliva. (Jevi¢ a kol., 2001)
54  Stechiometrie spalovacich procesi

Stechiometrické vypocty spalovacich procesti, dopliuji charakteristiky paliva a jsou
zakladem pro jakykoliv tepelny vypocet. Jsou dulezité pro feSeni celé¢ fady problémil
navrhové praxe a pii kontrole prace stavajicich spalovacich zafizeni. Pti téchto vypoctech se

stanovi:

- mnozstvi a slozeni spalin,

- vyhfevnost paliva (odpadu),

- mérna hmotnost spalin,

- mnozstvi kysliku (vzduchu) pottebného k dokonalému spalovani paliva (odpadu),

- adiabaticka, teoreticka a prakticka spalna teplota (Jevi€ a kol., 2001)
5.5  Vypocty spotieby vzduchu a mnoZstvi spalin

Podle podminek pro spalovaci proces, rozeznavame:

1. Dokonalé spalovani, dochazi pti ném k spaleni vSech hoflavych slozek v palivu, takze ve
vzniklych spalinach jiz nejsou obsazeny.

Dokonalé spalovani s teoretickym piebytkem vzduchu (Lmin), které¢ se da vypocitat ze
stechiometrickych vztaht spalovacich rovnic, je mozné dosahnout jen pii zcela dokonalém
smiseni paliva se vzduchem za idealnich spalovacich podminek. V praktickém provozu vsak
je pro zajisténi dokonalého spalovani spotieba vzduchu vyssi nez teoreticka a zavisi na druhu
paliva, spalovaciho zafizeni a oblasti spalovani. Jde tedy o piebytek Spalovaciho vzduchu,
ktery je mens$i, ¢im dokonaleji je palivo smiseno se vzduchem. Pomér mezi teoretickou a

skutecnou spotfebou vzduchu je nazyvan soucinitelem piebytku vzduchu n a je roven:

n= Lskut — Oskut - 20’95 - Cozmax (53)
L. O. 2095-0, CO,

min min

38



Ptebytek vzduchu je nutny pro zaruceni dokonalé spalovani. Velky piebytek vzduchu je vsak
nezéadouci z divodu, ze ¢im vice vzduchu se spalovani ztcastni, tim vice tepla je odnaseno
spalinami a klesa spalné teplota. Proto je nutné pouzivat optimalni prebytek vzduchu. (Jevic a
kol., 2001)
2. Nedokonalé spalovani, pti némz je urcita ¢ast hotlavych latek obsazena ve spalinach.
Tento zptsob spalovani vznika vzdy pii hodnoté n<1. Muze vsak 1 nastat i v ptipad¢, ze n>1
nebo n=0, dojde-li k nedokonalému smiseni paliva s oxida¢nim ¢inidlem.

Zakladni stechiometricky vztah pro nedokonalé spalovani uhliku je:

C + 0,502 = CoO + teplo (5.4)

12 kg +  16kg 28kg + 123 MJ

12,01 kg + 0,5.22,39 m? 22,37 m?

Pii spalovani uhliku na CO se spotiebuje poloviéni objem kysliku, nez pti jeho dokonalém
spalovani na CO2. Vyhievnost CO je 12 645 kJ.m?3, V diisledku znaéné& vyssi rychlosti reakce
hofeni vodiku proti prabéhu hofeni uhliku je ztrata nespalenym vodikem nulova. Obsah
kysliku ve spalinach je méfitkem piebytku vzduchu jen v ptipadé, ze spalovani je dokonalé.

Pokud obsahuji spaliny oxid uhli¢ity CO2 i oxid uhelnaty CO, jedna se 0 spalovani smisené.

Vypocet spotieby vzduchu a mnozstvi spalin je moZzno uskute¢nit témito zptsoby:

1) Analyticky zpisob podle tidaji elementarni analyzy pomoci stechiometrickych rovnic.

2) Pomoci grafickych metod.

3) Za pomoci piibliznych vzorci, odlisnych pro rizné druhy paliv (na zakladé
vyhievnosti),
Pti spalovani odpadnich latek se pouZziva pouze prvni z uvedenych zplisobt, tedy za
pomoci stechiometrickych vypoctd. U téchto vypoctd spalovani se zjednodusuje
zaokrouhlenim molekulovych objemii a molekulovych hmotnosti. Jako okysli¢ovadlo

se dale uvazuje suchy vzduch o zjednoduseném slozeni:

a) Objemové: kyslik 21% O, dusik 78,05% N2. Z toho sloZeni Ize vypocitat pomér

kysliku, dusiku a vzduchu ze vztahu:

O, :N, :vzduch:z—l:@:@ =1:3,716:4,76 (5.5)
21 21 21
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b) Hmotnostné: kyslik 23,2% O, dusik 75,47% N2. Obdobné ur¢ime pomér vztahem:

23,2 7547 100
232 232 232

O, : N, :vzduch= =1:3,253:431 (5.6)

V tab. 9 je uvedeno hmotnostni a objemové sloZeni suchého vzduchu bez vodni pary a

vzacnych plynd.

Tab. 9 Objemové a hmotnostni sloZzeni suchého vzduchu.
Plyn Objemové sloZeni (%) Hmotnostni sloZeni (%)
O2 21,000 23,200
N2 78,050 75,474
Ar 0,920 1,280
CO2 0,030 0,046

Ke spalovani pouzivany atmosféricky vzduch vSak obsahuje ur¢ité mnozstvi vodni pary, které
je zavislé:

a) na teploté vzduchu ty

b) na relativni vlhkosti vzduchu ¢.

Objem vodni pary piipadajici na 1 m® suchého vzduchu o teploté ty:

Vpo =0 —— | (minkgY) (5.7)
pc - ps Q@

kde: ps Jje tlak vodni pary na mezi sytosti pri teploté ty (KPa),

Pc .. celkovy tlak vihkého vzduchu (kPa).

Soucinitel, ktery vyjadiuje objemové mnozstvi vodni pary obsazené ve vzduchu, ma
pfi dané relativni vlhkosti a teploté vzduchu velikost:

Ps

v=ltg.— P
pc_go' ps

(5.8)

Hodnota soucinitele byva ptiblizné v=1,04.
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Pti presnych vypoctech potfebného objemu spalovaciho vzduchu a objemovych mnozstvi
produktli spalovani se vychazi z molekulové hmotnosti jednotlivych prvkd hoflaviny.

Molekulové hmotnosti prvka jsou uvedeny v tab. 10. (Jevi¢ a kol., 2001)

Tab. 10 Molekulové hmotnosti prvkill v hotflaviné.
Prvek Kilomol
Hmotnostni (kg) Objemovy (m°)

Vodik H 2,016 22,39
Uhlik C 12,01 22,39
Kyslik O 32,00 22,39

Sira S 32,06 22,39
Dusik N 28,02 22,39

5.6  Spalovani tuhych a kapalnych paliv

Za pouziti molekulovych hmotnosti jednotlivych prvki lze vyjadfit vztahy pro oxidaéni
reakce pii spalovani stechiometrickymi rovnicemi:
Spalovani uhliku na oxid uhli¢ity:
C + O = CO + teplo (5.9
12 kg + 32kg 44 kg + 406,3 MJ
12,01 kg + 22,39 m3 22,27 m3

Vyhievnost 1 kg &istého uhliku je 33,85 MJ.kg™.

Spalovani vodiku na vodni paru:

2 H + O = 2H20 + teplo (5.10)
2 kg + 16 kg = 18kg + 241 MJ
4,032 kg + 2239m® = 4481 md

Vyhtevnost 1 kg vodiku je 120,5 MJ kg™

Spalovani siry na oxid sifi€ity:
S + O
32 kg + 32 kg

SO + teplo (5.11)
64 kg +290 MJ
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32,06 kg

+

22,39 m?

= 21,89 m3

Vyhtevnost 1 kg siry je 9,0625 MJ kg™,

Pro prevod ostatnich prvki a vlhkosti (vody) do plynné faze plati:

Pro dusik:
2N
28,013 kg
28,013 kg

Pro kyslik:
20
31,999 kg
31,999 kg

Pro vlhkost plati:
H2Okap
18,015 kg
18,015 kg

N2
28,013 kg
22,40 m®

02
31,999 kg
22,39 m?

HZOpéra
18,015 kg
22,41 m?

(5.12)

(5.13)

(5.14)

Vsechny objemy a hmotnosti spalovaciho vzduchu a spalin v rovnicich (5.9) az (5.14) jsou

udavany za tzv. normalnich podminek tj. pfi teploté t=0 °C a tlaku p=101,325 kPa. (Jevi¢ a

kol., 2001)

Objemovée spalovani (hodnoty redlnych molarnich objemi plynt)

K vypoctim byly pouzity rovnice (5.7), (5.9) az (5.14). V praxi se pro ptepoéty pouziva

hodnot realnych molarnich objemu plynti.

Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani:

_ 2239

2239

" 1201

_I_
4,032

H +

22,39 S 22,39
32,06 31,99

.0 , (mSN_kg—l)

Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:

I-min = Om

100
in 21 '

(m°n.kg™)
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Skutecné mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:

Lskut = Omin % n, (mgN-kg-l) (517)

Teoretické objemové mnozstvi suchych spalin:

2227 _ 2189 2240
v =l 0 200 o 2480 N 107805 L 3 kol
o~ 1201 3206 . 28013 mn - (Mwkg?) - (5.18)

kde: C,O,H,N,S, W jsou pomérna mnozstvi uhliku, kysliku, vodiku, dusiku, Siry a

veskeré vody v pivodnim palivu (kg.kg™),

n .. soucinitel prebytku vzduchu ().

Objemové mnoZstvi vlhkych spalin:

v

_ 3 el
Voo =Veo, TVso, T Vh,0 TV, TVo, T Vars (m°n.kg™) (5.19)

Objemové mnoZstvi suchych spalin:

S

Vep =Veo, TVso, TVn, Vo, TVar, (m3N.kg-1) (5.20)
22,27
© Vo =——-C+0,0003-L
kde: co, 1201 st
2],89
% 73206
4481 2241
\" = ! . + ! W +(v=-1)-L 3 1
"0 T 4032 18015 (=) Ly, (m*nkgl)  (5.20)
> 28013
Vo, =Omin -(n_]_)
v, =00092- L,

Vyjadreni jednotlivych slozek spalin v %:

Teoretick4 objemova koncentrace oxidu uhlic¢itého v suchych spalinach:
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22,27 C
_ 1201

max S
SPmin

CO, -100, (%) (5.22)

Teoreticka objemova koncentrace oxidu sifi¢it¢ho v suchych spalinach:

21389 S
_ 32,06

max S
SPmin

S0, 100, (%) (5.23)

Objemova koncentrace slozek spalin ve vlhkych spalinach:

Co, = VVCV"Z -100, (%) (5.24)
s

H,0 = Vv“;o -100, (%) (5.25)
s

SO, = Vvsfz -100, (%) (5.26)
»

N, = \\’/L 100, (%) (5.27)

»
0, = 2% .100. (%) (5.28)

44



6 VYSLEDKY A JEJICH HODNOCENI

V tab. 11 jsou vysledné hodnoty prvkové analyzy jednotlivych vzorki. Jde o primérné

hodnoty, kazdy jednotlivy vzorek byl méfen trikrat pro presnéjsi vysledek a zmenseni chyby

méfenim.

Tab. 11 Vysledné prumérné hodnoty méteni prvkové analyzy vzorkt paliva.
—~ - s & o
IS — > =] éb éﬁ ) _ —~ — — —~
< | E |8 _|8 = = | E|E|E|E| E |E
SIS |ETIEE € |2 | sl ] 8|8

Vzorek | 2 S |« £ |8 | 2 2 S = B B -
o — g e |8 ¢ =R =) o = Z W o @)
> T |2 = |E | & S 2 | 2 | = =
o Q. < | = R > = = = < = 5
g | & |= = = 2 = | B |2 |&| 2 | 2
8 = 5 = S |2 | > | R v O
O = = s | 2

Znacka W' A \4 (NVY QY% Qi Ch H' Nt | St (O Cl

Repkova

slama 9,37 | 498 | 68,85 | 16,8 | 16,705 | 15,34 | 41,38 | 5,2 | 0,57 | 0,11 | 38,09 | 0,15

PSeni¢na
13,1 | 5,08 | 66,43 | 1539 | 16,03 | 14,66 | 40,67 | 4,89 | 0,09 [0,11| 35,75 | 0,1

slama

Pelety

Z pSeni¢né
y 731 | 3,99 | 72,15 | 16,55 | 17,96 | 16,53 | 46,54 | 5,71 | 0,19 | 0,09 | 35,97 | 0,2
slamy

(20mm)

Topolova
i 53,57 | 2,61 | 41,08 | 2,74 | 9,104 | 6,99 | 20,14 | 3,69 | 0,2 |0,01| 19,77 | 0,01
ira

Hnédé
uhli
Bili 9,94 | 6,26 40,45 | 43,35 | 25,98 | 24,96 | 61,43 | 4,79 | 0,81 [ 0,29 | 16,45 | 0,03
ilina

Benekov

VYHREVNOST

Absolutné nejvyssi hodnotu vyhievnosti dosahlo hnédé uhli s hodnotou 24,96 MJ.kg?! tato
naméfena hodnota je vySSi neZz udava dodavatel diky niz§imu obsahu vody ve vzorku.
Nejniz§i primérmou vyhievnost mél vzorek topolové kiry 6,99 MJ.kg?l. Bylo to nejvétsi

mérou zapii¢inéno velkou vlhkosti daného vzorku. Nejvyssi hodnotu vykazovaly pelety z
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pSeniéné slamy s hodnotou 16,53 MJ.kg™, hodnoty vyhievnosti dle literatury 14 az 17 MJ.kg™
jsou tedy odpovidajici s vysledkem méfeni. Repkova sldma s 15,34 MJ.kg? a pseni¢na s

14,66 MJ.kg* také koresponduji s hodnotami uvedenymi v literatute, viz. podkapitola 5.1.

OBSAH VODY

Voda obsazena v palivu ma zasadni vliv na tepelné vlastnosti tuhého paliva. U vSech vzorkt
kromé topolové kury (53,57 % hm.) byl obsah vody velice nizky, coz se pozitivné projevilo
na vyhtevnosti paliv. Vysoky obsah vody v topolové kiife byl dan jeji Cerstvosti. Opacny
ptfipad nastal u vzorku hnédého uhli, kde dodavatel udava ze primérna vyhtevnost je 17,6
MJ.kg? pii 29 % hm. podilu vody. Z diivodu Ze koncentrace vody ve vzorku byla jen 9,94 %
hm., byla primérna hodnota vyhievnosti 24.96 MJ.kg™. Literatura udava, Ze obsah vody v

slamé fepky a obilné slamé se pohybuje okolo 10 %

OBSAH POPELA

Vedle vody ma zasadni vliv na tepelné vlastnosti tuhého paliva také obsah popele. Biomasa
vykazuje nizsi koncentrace popele nez hnédé uhli. Nejmensi podil popele v biomase ma
dfevni biomasa (topolova kiira 2,61 % hm.). Z vysledi vyplyva, ze rostlinna biomasa ma
oproti dfevni biomase vét§si mnoZzstvi popele, coz mize vyvolat zvySené mnozstvi emisi
tuhych zbytki a vétsi pozadavek na odvod tuhych zbytkli po procesu spalovani. Dle odborné
literatury se obsah popele v kiife pohybuje primérné v rozmezi 3-4 % a v slamé okolo 5 %. Z

vysledkl méteni jsou tyto hodnoty odpovidajici. (Ochecova, 2015)

OBSAH KYSLIKU
Z prumérnych hodnot métenych vzorka vyplyva, ze fepna a pSeni¢na slama ale také pelety z
pSeniéné slamy maji podobny obsah vzduchu (35,97- 38,09 % hm.). Topolova kiira a hnédé

uhli maji oproti tomu nizké procentudlni zastoupeni kysliku.

UHLIK
Uhlik je nejpodstatnéjsi slozkou pti uvoliiovani tepelné energie. Nejmensi koncentrace uhliku
je v topolové kife, konkrétné 20,14 % hm., u ostatnich vzorkii biomasy se hodnota pohybuje

nad 40 % hm. Referenéni hnédé uhli obsahuje 61,43 % uhliku.

DUSIK

v

nejvyssi u fepkové slamy (0,57 % hm.). Hnédé uhli oproti pSeni¢né slamé dosahuje 9 ti

nasobné hodnoty (0,81 % hm.).
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CHLOR

Koncentrace chloru v palivu méd z divodu korozivniho chovani vliv na vybér spalovaciho
rostlinnd biomasa vykazuje az dvacetinasobnou koncentraci v ptivodnim palivu. V porovnani
s dfevénym uhlim jde o fadové srovnatelnou hodnotu. V odborné literatute je uvedeno ze,
chlor se dostava do biomasy z hnojiva a jeho hodnoty jsou ve slamé do 0,5% a ve dievé cca

0,005%. (Jandacka a kol., 2007)

SIRA

Primérné hodnoty koncentrace siry ve vybranych vzorcich biomasy jsou velice nizké az
% hm. v plivodnim stavu. Vyplyva tedy, Ze dfevni biomasa je co do obsahu siry vhodn&j$im
palivem nez rostlinna biomasa a hnédé uhli. Primérné hodnoty siry z naméfenych vzorkt
koresponduji s literaturou, ktera rovnéz uvadi, ze biomasa vykazuje v porovnani s fosilnimi
palivy nizké hodnoty (fepkova slama cca 0,3 %, obilni slama az 0,2 %.). (Jandacka a kol.,

2007)

Stechiometrickd analyza (Objemova)

Specifické emisni limity jsou vztazeny k celkovému jmenovitému tepelnému piikonu a na
normalni stavové podminky a suchy plyn pfi referenénim obsahu kysliku v odpadnim plynu 6
% v ptipad¢ pevnych paliv s vyjimkou biomasy, 11 % v ptipad¢ biomasy. (Vyhlaska €.
415/2012 Sh.) K optimalnimu spalovani dievnich paliv a rostlinné biomasy by mélo dochazet

pii hodnoté soucinitele piebytku vzduchu n = 2,1 (tj. pfi 11% obsahu kysliku ve spalinach).
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Stechiometrické analyza fepkové slamy

Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani Repkové slamy je 7,98 m3N.kg™.
Objemové mnozstvi suchych spalin u fepkové slamy bylo 7.96 m3N.kg*. Teoreticka
objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach je 20,60 %. Teoreticka objemova
koncentrace oxidu sifi¢itého v suchych spalinach (SO2max) byla 0,02 %. Toto mnozstvi je
shodné s objemovou koncentraci zméfenou ve vzorku pseni¢né slamy. Hodnoty jsou uvedeny

v tab. 12.

Tab. 12 Stechiometricka analyza, objemova koncentrace (fepkova slama).

Objemové spalovani

Onmin Teoretické mnoZstvi kysliku pro dokonalé spalovani 0,79 = m°N.kg* 515
Lmin Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 378  mNkg? 516
Lskut Skute¢né mnoZstvi vzduchu pro dokonalé spalovéni 7,98 mPN.kg? 517
n Soucinitel pebytku vzduchu 2,11

V'sp Objemové mnozstvi vlhkych spalin 8,97  m°N.kg* 519
Visp Objemové mnozstvi suchych spalin 796  mNkg?! 520
Vispmin Teoretické objemové mnozstvi suchych spalin 3,73  m®N.kg* 518
Vco? Objemové mnozstvi CO; 077 miNkgt
Vso2 Objemové mnozstvi SO, 000 mNkgt
VH20 Objemové mnozstvi H,O 1,01 m’N.kg? 521
VN2 Objemové mnozstvi N 6,23  m°N.kg? 521
Vo2 Objemové mnozstvi O 088 m°N.kg? 521
VAr Objemové mnozstvi Ar 007  m3N.kg? 5.21

Vyjadrieni jednotlivych sloZek spalin v %

CO2max | Teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinich 20,60 % 522
SO2max | Teoreticka objemova koncentrace oxidu sifi¢itého v suchych spalinach 0,02 % 523
CO2 Oxid uhligity 9,67 % 524
SO2 Oxid sificity 0,01 % 526
H20 Voda 12,73 % 5.25
N2 Dusik 78,32 % 5.27
02 Kyslik 11,08 % 5.28

48



Stechiometrickd analyza pSeni¢né slamy

Skute¢né mnozstvi vzduchu potifebného pro dokonalému spaleni vzorku psenicné slamy je

7,84 m®N.kg'. Objemové mnozstvi suchych spalin u pSeni¢né slamy bylo 7.81 m®N.kg™.

Teoretickd objemova koncentrace oxidu uhli¢it¢tho v suchych spalinach je 20,63 %.

Objemové mnozstvi SO je zanedbatelné (0,02 %), je to dano velice nizkym obsahem siry ve

vzorku pseni¢né slamy. Z vysledkt vyplyva, Ze pSeni¢na i fepkova slama ma podobné emisni

vlastnosti. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 13.

Tab. 13

Omin
Lmin

Lskut

V'sp
Visp
Vsspmin
Vco2
Vsoz
VH20
VN2
Vo2

Var

CO:zmax
SO2max
CO;
SO,
H:0
N;

0.

Stechiometricka analyza, objemova koncentrace (pSeni¢na slama).

Objemové spalovani

Teoretické mnozstvi kysliku pro do

konalé spalovani

Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani

Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani

Soucinitel pfebytku vzduchu

Objemové mnozstvi vihkych spalin

Objemové mnozstvi suchych spalin

Teoretické objemové mnozstvi suchych spalin

Objemové mnozstvi CO,
Objemové mnozstvi SO,
Objemové mnozstvi H,O
Objemové mnozstvi N,
Objemové mnozstvi O,

Objemové mnozstvi Ar

Vyjadreni jednotlivych slozek spalin v %

Teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach

Teoreticka objemova koncentrace oxidu sifi€itého v suchych spalinach

Oxid uhlicity
Oxid sificity
Voda
Dusik

Kyslik
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0,78
3,72
7,84
2,11
8,83
7,81
3,66
0,76
0,00
1,02
6,12
0,87

0,07

20,63
0,02
9,68
0,01
13,05

78,31

11,08

m3N.kg’
m*®N.kg"’!

m*®N.kg"’!

m*®N.kg"’!
m*®N.kg"’!
m3N.kg’
m3N.kg’
m3N.kg’
m*®N.kg"’!
m*®N.kg"’!
m*®N.kg"’!

m*®N.kg"’!

%
%
%
%
%
%

%

5.15

5.16

5.17

5.19

5.20

5.18

521

521

521

521

521

521

5.22

5.23

5.24

5.26

525

5.27

5.28



Stechiometricka analyza pelet z pseni¢né slamy (10 mm)

Skute¢né mnozstvi vzduchu potiebného pro dokonalému spaleni vzorku paliva (pelety z

pSenicné slamy (10 mm)) je 9,38 m3N.kg L. Objemové mnozZstvi suchych spalin u pelet bylo

9.31 m3N.kg™. Teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach je

19.91 %. Objemové mnozstvi SO2 je zanedbatelné (0,01 %) je to dano velice nizkym

obsahem siry ve vzorku. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 14.

Tab. 14

Onmin
Lmin

Lskut

Vvsp
Vssp
Vsspmin
Vco2
Vso2
VH20
VN2
Vo2

Var

COzmax
SO2max
CO2
SO
H:0
[\

[67)

Stechiometricka analyza, objemova koncentrace (pelety z pSeni¢né slamy).

Objemové spalovini

Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani 0,93
Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 4,45
Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 9,38
Soucinitel piebytku vzduchu 2,11
Objemové mnozstvi vlhkych spalin 10,41
Objemové mnozstvi suchych spalin 9,31
Teoretické objemové mnozstvi suchych spalin 4,34
Objemové mnozstvi CO, 0,87
Objemové mnozstvi SO, 0,00
Objemové mnozstvi H,O 1,10
Objemové mnozstvi N, 7,32
Objemové mnozstvi O, 1,04
Objemové mnozstvi Ar 0,09

Vyjddieni jednotlivych sloZek spalin v %

Teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach 19,91
Teoreticka objemova koncentrace oxidu siti¢itého v suchych spalinach 0,01
Oxid uhli¢ity 9,30
Oxid sifigity 0,01
Voda 11,82
Dusik 78,64
Kyslik 11,13
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m3N.kg?
m3N.kg?

m°N.kg!

m°N.kg!
m°N.kg!
m°N.kg!
m®N.kg!
m°N.kg?
m®N.kg!
m°N.kg?
m°N.kg?

m®N.kg!

%
%
%
%
%
%

%

5.15

5.16

5.17

5.19

5.20

5.18

521

521

521

521

521

521

5.22

523

524

5.26

525

5.27

5.28



Stechiometrickd analyza topolové kiry

Skute¢né mnozstvi vzduchu potiebného pro dokonalému spaleni vzorku topolové kiry je 4,44
m3N.kg? z méfenych vzorkl jde o nejniz§i hodnotu. Objemové mnozstvi suchych spalin u
vzorku bylo 4,38 m®N.kg™?. Teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych
spalinach je 18.5 %. Objemové mnozstvi SO je zanedbatelné, je to dano velice nizkym
obsahem siry ve vzorku topolové kiry. Topolova kira vykazuje z métenych vzorkd biomasy
nejnizsi koncentrace oxidu uhli¢itého a oxidu sifi¢itého. Nevyhodou vsSak byla nejnizsi

vyhievnost z divodu vysoké vlhkosti. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 15.

Tab. 15 Stechiometricka analyza, objemova koncentrace (topolova kiira).

Objemové spalovani

Onmin Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani 044 mN.kg? 515
Lmin Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 211 mN.kg? 516
Lskut Skute¢né mnoZstvi vzduchu pro dokonalé spalovéni 4,44  m3N.kg? 517
n Soucinitel pfebytku vzduchu 2,11

Vsp Objemové mnozstvi vihkych spalin 5,63  m3N.kg? 519
Vi Objemové mnozstvi suchych spalin 4,38  m3N.kg? 5.20
Vspmin Teoretické objemové mnoZstvi suchych spalin 2,02  m®N.kg* 518
Vcoz Objemové mnozstvi CO, 037  mN.kg? 5.21
Vso2 Objemové mnozstvi SO, 0,00 m*N.kg? 5.21
VH20 Objemové mnozstvi H,O 1,25  m°N.kg? 521
VN2 Objemové mnozstvi N, 347  mNkg! 5.21
Voz Objemové mnozstvi O, 049 mN.kg? 5.21
VAr Objemové mnozstvi Ar 004 mN.kg? 521

Vyjdadieni jednotlivych sloZek spalin v %

CO2max Teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach 18,50 % 522
SO2max Teoreticka objemova koncentrace oxidu sifi¢it¢ho v suchych spalinach 0,00 % 523
CO2 Oxid uhli¢ity 8,57 % 5.24
SO, Oxid sificity 0,00 % 5.26
H.0  Voda 2867 % 525
N2 Dusik 79,28 % 5.27
02 Kyslik 11,22 % 5.28
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Stechiometrické analyza hnédého uhli Bilina Benekov

K optimalnimu spalovani hnédého uhli by mélo dochazet pii hodnoté soucinitele piebytku
vzduchu n = 1,4 (tj, pti 6% obsahu kysliku ve spalinach). Skute¢né mnozstvi vzduchu
poticbného pro dokonalému spaleni vzorku paliva Hnédého uhli Bilina Benekov je 8,65
m3N.kg?. Objemové mnozstvi suchych spalin u vzorku hn&dého uhli bylo 8,5 m3N.kg™.
Teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli¢it¢ého v suchych spalindch je 19,07 %.
Teoreticka objemova koncentrace oxidu sifi¢itého v suchych spalinach (SO2max) bylo z

naméfenych vzorkd nejvyssi 0,03 %. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 16.

Tab. 16 Stechiometricka analyza, objemova koncentrace (Hnédé uhli Bilina Benekov).

Objemové spalovini

Omin Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovéani 1,30 | m®N.kg* 515
Lmin Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 6,18 = m°N.kg* 5.16
Lskut Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani 8,65  m°N.kg? 517
n Soucinitel pfebytku vzduchu 1,40

Vsp Objemové mnozstvi vihkych spalin 9,51 | m°N.kg! 5.19
Vs Objemové mnozstvi suchych spalin 8,50 | m°N.kg! 520
Vispmin Teoretické objemové mnozstvi suchych spalin 597 | m°N.kg! 518
Vco? Objemové mnozstvi CO, 1,14 | m°N.kg* 521
Vs02 Objemové mnozstvi SO, 000  mN.kg™ 5.21
VH20 Objemové mnozstvi H,O 1,00 | m3N.kg? 521
VN2 Objemové mnozstvi N, 6,76  mN.kg™ 521
Vo2 Objemové mnozstvi O, 052  mN.kg™ 5.21
Var Objemové mnozstvi Ar 008  m°Nkg? 5.21

Vyjadieni jednotlivych sloZek spalin v %

CO2max Teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach 19,07 % 5.22
SO2max Teoreticka objemova koncentrace oxidu sifi¢itého v suchych spalinach 0,03 % 5.23
CO2 Oxid uhli¢ity 13,43 % 5.24
SO2 Oxid sificity 0,02 % 5.26
H20 Voda 11,79 % 5.25
N2 Dusik 7951 % 5.27
02 Kyslik 6,11 % 5.28
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Ekonomické srovnani

Dle vyzkumného ustavu zeméd¢€lské techniky neexistuje objektivné sledovana nakupni cena
slamy. Pro vypocet nakladli se nejcastéji vyuziva metody postavené na zakladé krmné
hodnoty zrna a slamy. Vyuzitim této metody jsou vypoctené naklady na tunu slamy
pochézejici z pSenice priblizné 565 K¢ a naklady na tunu slamy z fepky 610 K¢&. V téchto
nakladech jsou zapocitany dotace, které sehravaji vyznamnou roli. Bez dotaci by se naklady
na energetickou biomasu pohybovaly ve vysSich hodnotich, nez jsou ceny béznych
energeticky vyuzivanych paliv. (Abrham a kol., 2015) Do nakladt na energetickou biomasy
se jeSté musi promitnout ndklady na mechanickou upravu, skladovéani, dopravu atd.
V porovnani s cenou hnédého uhli, ktera se primémé pohybuje v rozmezi 3000-5000 K¢.tt

V zavislosti na typu a dodavateli. Je energetické vyuziti biomasy rentabilni.
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7 ZAVER A DOPORUCENI

Pro efektivni vyuziti rostlinné biomasy a dfevni biomasy jako tuhych paliv je nutné, zarucit
aby spalovaci proces probihal za optimalnich podminek. Z tohoto divodu je nutné spalovat v
daném spalovacim zafizeni takové palivo, které je svymi vlastnostmi k tomu urcéené. Dale je
tteba dodrzet skladovaci postupy s ohledem na znecisténi a vlhkost paliva z divodu ovlivnéni
tepelné- emisnich vlastnosti. Z ekologického pohledu vyplivd, ze biomasa mé niz$i emisni
vlastnosti nez fosilni palivo a to je jednim z jejich nejvétSich pfinost. Biomasu je mozné
povazovat za obnovitelny zdroj energie, pokud jeji energetické vyuziti je nizsi nez naklady na

jeji ziskani a zpracovani.
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Vyhlaska ¢. 321/2014 Sb., o rozsahu a zpiisobu zajisténi oddéleného soustredovani slozek

komunalnich odpadii

Smérnice Rady 1999/31/ES ze dne 26. dubna 1999 o skladkéach odpadii

Zakon €. 201/2012 Sb. Zakon o ochrané ovzdusi

Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. Vyhlaska o pfipustné Grovni znecistovani a jejim zjistovani a o
provedeni n¢kterych dalSich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi

CSN EN ISO 17225-1 (838202) Tuhd biopaliva - Specifikace a tiidy paliv - Cdst 1: Obecné
pozadavky, Praha, CNI, 2015, 64 s.

CSN ISO 1928 (441352)Tuhd paliva - Stanoveni spalného tepla kalorimetrickou metodou v
tlakové nadobé a vypocet vyhievnosti, Praha, CNI, 2010, 56 s.
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