Vysoka Skola baiska - Technicka univerzita Ostrava

Fakulta bezpanostniho inzenyrstvi

Katedra ochrany obyvatelstva

Vliv samozahrivani pevného paliva z biomasy

na kvalitu paliva a bezp&nost jeho skladovani

Student: Michaela Pex’ochova

Vedouci bakal&ské prace: Ing. Hana \&znikova
Studijni obor: Havarijni planovani a krizové rizeni
Datum zadani bakal&ské prace: 30. 11. 2009
Termin odevzdani bakald&ské prace: 30. 4. 2010



Cestné prohlaseni

Mistoprisezre prohlasuji, Ze jsem celou bakgdkou praci vypracovala samostatn

V Ostrav dne 27. 4. 2010

Michaela Paefochova



Podékovani
Déekuji pani Ing. Han Véznikové za odborné vedeni, radyigppminky i realizaci

moji bakaldské prace.



ANOTACE BAKALA RSKE PRACE
PERDOCHOVA, M. Viiv samozalivani pevného paliva z biomasy na kvalitu paliva a

bezpénost jeho skladovani.
Ostrava: Katedra ochrany obyvatelstva, Fakulta @gmstniho inzenyrstvi, VSB —

Technicka univerzita Ostrava, 2010, 47 stran.

Bakaldska prace hodnoti, jak se &mh hodnoty spalného tepla paliva z biomasy
v disledku samovolného z#iani a jaky vliv ma samovolné z@ani na kvalitu a
bezpeénost skladovani paliva.

V teoretické ¢asti této prace je rozebrana problematika samogmhi@a toxicita
zplodin. Také jsou zde obsazeny podrobné informade@iomase, zejména orelenych
briketach.

V praktické casti je pak popsano stanoveni spalného tepla atyepizniceni
dievénych briket ivodniho vzorku a vzokkpripravenych dlouhodobym zégvem.

Pro zjistni spalného teplaidwnych briket byla pouZita norm@SN 1SO 1928 (44 1352).
Teplota vzniceni byla provedena podle no8N 64 0149.

Klicova slova:samovzniceni, biomasa, spalné tepltSN ISO 1928 (44 1352), teplota
vzniceniCSN 64 0149

ANNOTATION THESIS IN ENGLICH LANGUAGE
PERDOCHOVA, M. Solid fuel of biomass quality and safety storagiémce with self

heating.
Ostrava: Department of Civil Protection, Faculty Qdfety Engineering, VSB - Technical

University of Ostrava, 2010, 47 pages.

Bachelor thesis assesses the change calorific yatidiomass fuels as a result of
spontaneous heating and effect self-heating oquléty and safety of fuel storage.

In the theoretical part of this work is to analytre problem of self ignition and
toxicity of combustion products. Also included istailed information on biomass, especially
of wood briquettes.

The practical part describes the determination afordic value and ignition

temperature of wood briquettes original sample sardples prepared by heating long.



The standard’SN ISO 1928 (44 1352) were used to determine thesgcalorific value of
wood briquettes. Ignition temperature was performerbrding to standaxdSN 64 0149.

Keywords: self ignition, biomass, calorific valus{SN 1SO 1928 (44 1352), ignition
temperatureCSN 64 0149
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1 UvVOD

V souwasné dob je velkacast s¥ta zavisla na pouzivani fosilnich paliv, mezi ktera
fadime pedevsim ropu, zemni plyn a uhli. Jedna se sicen@n® levny, ale neobnovitelny
zdroj. DalSi zavazny problém pouZzivaathto paliv gedstavuje ekologicka zét Zivotniho
prostedi, neb6 pii spalovani fosilnich paliv jsou produkovany neleng zplodiny, jako je
oxid uhlicity, methan a oxidy dusiku.

Z téchto divoda je poteba omezit pouzivani fosilnich paliv gt na jejich vhodné
alternativy. Jedna z moznosti vyuZiti obnovitelnyciioji je vyuzivani biopaliv, tedy paliv
vyrobenychei piipravenych z biomasy.

V naSich klimatickych podminkach jsou &&$€ji vyuzivana tuha biopaliva, zejména
dievené brikety, nebtjsouieSenim pro likvidaciigwného odpadu — pilin a hoblin.

| pres své vyborné vlastnosti, jako je hapvysoka vylievnost, snadna
manipulovatelnost, ekologicka Setrnost pro Zivgindstedi, obnovitelnost, maji rdwené
brikety i nekteré zavazné nedostatky. Nejzavgzn z nich je jejich snadna zapalnost a
hotlavost, coz mze byt gicinou vzniku poZat.

Pokud jsou brikety vystaveny dlouhodobému iagni, mize dojit k tepelnému
samovzniceni, kdy brikety podléhaji tepelnému radkla tim dochazi k jejich znehodnoceni.
Proto je dlezité znat jejich teplotu vzniceni a chranit jé skladovani ped zdrojem tepla
s teplotou vysSi nez je jejich teplota vznicenijrdiSiergjSi metodou pro stanoveni teploty
vzniceni je Setchkitv test -CSN 64 0149, ktery se provadi v elektricky fytané peci.

Na druhou stranu zéilwanim dochazi ke ztr&jejich vihkosti, coz vede ke zvySovani
kvality paliva, neb6 se zvysuje jejich hodnota spalného tepla.

Pro hodnoceni spalného tepla paliv slowkatik metod. Jednou z metod je stanoveni
spalného tepla kalorimetrickou metodou v tlakovéati a vypaet vyhrevnosti podleCSN
ISO 1928 (44 1352). Specifickou normou, ktera pajgisnetodu stanoveni spalného tepla a
vyhievnosti tuhého biopaliva v kalorimetrické nadoje normaCSN P CEN/TS 14918.

Touto praci bych chla zhodnotit jaky vliv ma dlouhodobé zakani biopaliva na jeho

kvalitu a bezpénost jeho skladovani.



2 RESERSE

V této ¢asti je uvedena reSersSeezdjnich literarnich zdr@j ze které vychazi tato
bakal&ska prace. # zpracovani této prace jsem se Z#h na odbornou literaturu, ktera se

zabyva procesy samovzniceni a oblasti biopaliv.

BALOG, Karel. Samovznietenie — Samozahrievanie, vznietienie, amaplie.
Ostrava: SPBI, 1999. 133 s. ISBN: 80-86111-43-1.

Tato publikace se zatfuje na problematiku Ktavosti materialu z hlediska iniciai
faze procesu heni. Pozornost jeémovana zapalnosti tuhych a kapalnych mateyrigicemz

podstatnoutast tvai proces samozaivani, samovzniceni a vzniceni matérid].

BABRAUSKAS, Vytenis. Ignition Handbook: Principles and applications toire
safety engineering, fire investigation, risk managent and forensic sciencelssaquah,
WA98027, USA: Fire Science Publishers, 2003. 1116 Ilsbrary of Congress Control
Publishers Number 2003090333. ISBN 0-9728111-3-3.

Tato obsahla zahrafmi publikace se zabyva principy woovani a hieni material
pro bezpeénostni inZenyrstvi nebo vy¥evani pozar. Zabyva se zasadami movani,
vznicenim kapalin, d&nych pevnych latek, pragh plynu a par, samoz#kanim,
explosivnich, pyrotechnickych a reaktivnich matéridRovrez slouzi k hodnoceni rizik,

uvadi preventivni op&ni areSi vyzkumné prace s popisem pouzivanych metod [2].

FILIPI, Bohdan. Nauka o materialu. 1vyd. Ostrava: SPBI, 2003. 124 s. ISBN
80-86634-11-6.

Skripta jsou zawrtena na oblast pozarniho technického zkuSebnictvd, n
charakteristiky popisujici zapalitelnost, ifavost a vyvoj dymu. Pozornost jg&novana i
obecnym aspeltn ha'eni a tvorby dymu [6].

BARTLOVA, Ivana. Nebezpéné latky |.2. vyd. Ostrava: SPBI, 2005. 211 s. ISBN
80-86634-59-0.

Kniha fteSi problematiku nakladani s nebeapeni chemickymi latkami a
chemickymi pipravky. Wenuje se také vlastnostem a pararimetrnebezpénych latek a

moznosti ziskavani pbnych informaci asthto latkach [4].



CSN P CEN/TS 14918 (83 8214)Yuha biopaliva — Metoda stanoveni spalného
tepla a vylfevnosti Cesky normalizani institut, Praha. 2006. s. 62.
Tato norma popisuje laboratorni postup stanovealngpo tepla a vyevnosti tuhého

biopaliva, jeho terminy a definice. Jsou zde tak&deny piklady rekterych vypda@ta [15].
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3 ZAKLADNI POJMY A DEFINICE

V této ¢asti jsou uvedenydkteré zakladni pojmy a definice z oblastiéii, kterym je
potreba porozurt pred studiem této problematiky.

Horeni - slozity fyzikalré chemicky fenomén, jehoz zakladem jsou o&i@aredulkéni
procesy provazeneé vyvojem tepla &tk [6].

Vzniceni - proces, fi kterém dojde v dlsledku samovolného zrychleni oxdtidch
reakci k heeni hdlaviny [3].

Teplota samozalitivani - minimalni teplota,  které dochazi k rychlé akumulaci
tepla v objemu latky. #® spinéni podminek procesu samovznicenize po uéité induléni
period dojit k nasledné exotermické reakci ve férplamenného, resp. bezplamenného
hoteni [3].
piivodu tepla exotermické procesy vedouci k zapdlky — samovzniceni, které sdipe
projevit bezplamennym nebo plamennynispbem [3].

Teplota tleni - nejnizSi teplota tuhé latky, fip které dochazi k propagaci
bezplamenného heni [3].

Spalné teplo- mnoZstvi tepla, uvolmé Uplnym spélenim paliva v kalorimetrické
tlakové nadob v prostedi stl@&eného kysliku P teplo€ 25 °C, vztaZzené na jednotku jeho
hmotnosti. Zbylymi produkty jsou ne&gsgji plynny kyslik, oxid uhlgéity a kapalna voda,
piipadre také popel, kyselinaistitd nebo dusina [27].

Vyhievnost- spalné teplo, zmenSené o vyparné teplo vodyikizaz paliva Ehem
hoteni [27].

Vznétlivost - schopnost materiakzapalit se H zahtivani za zvySenych teplot [27].
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4  SAMOVZNICENI

Samovznicenije komplexni samovolny probihajici proces od pmeniokamziku
naristu teploty (teplota samozabani) az k dosahnuti teploty samovznicenitsiedku
chemickych, fyzikalnich nebo biologicky prodesVysledkem procesu samovzniceni je
vzniceni a nasledné ¥emi latky plamennym nebo bezplamennynmsgbem.

S vySe uvedenym pojmem by¥asto zamnovan pojemsamozapaleni Jednd se o
stejny proces, avSak rozdil je vtom, Ze pojem samiceni se pouziva pro latky, které maji
teplotu samovzniceni vysSi nez j&ba teplota a samozapaleni pro latky, které mdgini
teplotu nez je &na teplota [3].

Proces samovzniceni gfped v tom, Ze systém Hava latka — vzduch neni v chemické
rovnovaze, proto i pod teplotou vzniceni, ihapi teplo& okoli, probiha reakce sloZek tohoto
systému s cilem dosahnout rovnovahytsihou vSak mnozstvi uvainého tepla zg&asovou
jednotku je tak malé, Ze se toto teplacstazptylit do okoli. AvSak &kdy mize dojit k tomu,
Ze v disledku vigjSich vliva neni teplo odvedeno do okoli, alistava v reaknim systému a
tim dochazi ke zvySeni teploty tohoto systému. del¥f pak probiha progresi¢naz do
dosazeni teploty vzniceni.

Za samovzétlivé latky je nutno povazovat ty, u nichz v prakiych podminkach ip
vyrob¢, skladovani¢i manipulaci s nimi dochézi k samozaani, které mze vést dale k
samovzniceni.

Do této skupinyadime latky nebo systémy vice latek, u nichZ vyejla nespéiva
v reakci se vzdusnym kyslikem, ale v jiné exotek@ioeakci (polymerace, oxidace peroxidy
apod.) [5].

Ke vzniku samovzniceni napomah#&egevsim skladovani ve velkych hromadéach,
vihkost, nestejnogrna zrnitost a tomnost zbytk jinych halavych material.

Mezi dilezité faktory, které ovliuji proces samovzniceni, patag:

» fyzikalni a chemické vlastnosti latek,

» velikost a tvar nahrom&dého materiélu, porovitost latky,
» velikostcastic,

» teplota okoli,

* doba uskladéni,

e pristup vzduchu,

» koncentrace kysliku,
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* izolaéni schopnost,
* vlhkost a dé§
* zneistujici latky,

* vzniceni vrstvy prachu [2].

4.1 Typy samovzniceni

Na zaklad toho, ktery jev méa rozhodujici vyznam wptenim stadiu samozégivani,
resp. samovzniceni, rozliSujentetypy samovzniceni:

e samovzniceni fyzikal® chemické — zpisobené jevy fyzikalniho a
chemického fivodu (nap. absorpce plyina par, zvySena teplota prissdi),

e samovzniceni chemické— picinou tohoto samovzniceni jsou reakce
probihajici pi styku chemické latky se vzduchem, vodou nebo zjemném
pusobeni (nap exotermické reakcetipvzajemném styku chemicky latek),
nejrozsahlejSi skupinou latek schopnych se sambimnizaklad chemickych
reakci jsou vysychaveé oleje a tuky,

» samovzniceni biologickg¢nag. cinnost mikroorganistin) [3].

4.2 Tepelné samovzniceni

Tepelné samovznicent proces, P kterém dojde k vzniceni Haviny dlouhodobym
pusobenim porrné vysoké teploty (nap 80 — 100 °C). Jedna se tedy o proces termooxidace
ktera se projevuje lienim po pedchazejicim samozéhani latek zativanych na teplotu,ip
které uvolrné reakni teplo gevySuje mnozstvi a rychlost tepla odéaého do okoli.

K tepelnému samovzniceni maji sklon zejména cetwidzmaterialy, jako je idvo,
diewné piliny, tabak, raSelina, atd. Kremtéchto materidl jsou nachylné ktomuto
samovzniceni i meérkvalitni druhy uhli (hadé, lignit a brikety).

K tepelnému samovzniceni dochati pahiivani hdlavé latky na teplotu, ip které
dochazi k termickému rozkladu. kmi uvnit latky probiha ve for Zhnuti, které P
zvySovani mnozstvi oxidaiho prostedku miZze gejit na plamenné lieni a v gkterych
piipadech mze dojit i k vybuchu.

Tepelné samovzniceni se v prasasto vyskytuje P suSicich procesech (nap
v teplovzdusné suséarm dreva, které podléhé tepelnému rozkladizpySenych teplotach).
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U rostlinnych materidi, jako je devo, se fi tepelném rozkladu uvdlji plynné
produkty bez toho, aby se vznitily&dinou dochazi k nedokonalémuini ve forng tleni a
vznikly uhlikovy zbytek shb. V piipac, Ze se do ohniska tepelného saméxaimi dostane
vzduch, niize dojit k plamennému heni.

Existuji #i ukazatele vyjatljici sklon materidlu k tepelnému samovzniceni:

* minimalni teplota prosedi, i které je mozné samovzniceni daného
objemu materialu,

» ¢as od okamziku vyrovnani teplot okoli a celého ohjematerialu do
okamziku za&atku procesu samovzniceni &kierém bod objemu
zkouSené latky,

* mérny povrch latky, ktery vyjadije pongr mezi objemem a plochou
povrchu, tj. velikost plochy pro vyénu tepla [3].

4.3 Samovzniceni na zaklad é biochemickych proces @

Samovzniceni na z&kladbiochemickych procaés pati mezi nefasgjSi priciny
samovzniceni. Zejména vlhké rostlinné materidly imeglky sklon ktomuto typu
samozativani a naslednému samovzniceni.

Ze zemddélskych produki jsou pozaré nejnebezpangjSi rostlinné materialy
s celul6zovym charakterem, jako je hapeno, slama, obili, chmel, bavingewné piliny,
krmiva, tabak apod., nebolehce podléhaji oxidaci, maji schopnost tleni auzstych
podminek jsou samovéthive.

Samovzniceni probihajici v rostlinnych produktektly teplo potebné ke zvysSeni
oxidatni reakce je dodavané biologickymi procesy, nazya#imlogickym samovznicenim

V rostlinnych produktech fZe dojit ke vSemi¢m drulim samovzniceni.

Pri technologickych procesech zpracovasihto produki (suSeni, mleti, granulace
atd.) miZe dojit ktepelnému samovzniceni

K chemickému samovznicenimize dojit nap. pfi napuséni tchto produki
nagrovymi hmotami, které maji sklon k samovzniceni.

NejcastjSi pricinou pozah v zengdélstvi jebiologické samovznicenirostlinnych
materiat, ke kterym dochazi zejmeéna gkladovani objemovych krmiv a jinych rostlinnych
produkt [3].

Podstatou biologického samovzniceni je postupnysbdeploty v dsledkucinnosti

mikroorganisnd (bakterii), které vede k z#kani. Ri teplo& asi 70°C zanou bakterie
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odumirat. Teplota je vSak jiz dostgici pro rozpad &kterych jednodusSich rostlinnych latek,
z nichZ vznik& uhlik. Ten dale funguje jako ¥igact uhli - oxiduje, a tim zvySuje teplotu
latky, vznika dal$i uhlik aipteplo& 250 az 300C dojde ke vzniceni rostlinné hmoty [32].

Proto je velmi dlezité, aby skladované rostlinné materialy byly i@obsuSené (14-
15% vlhkosti), protoZe nedosusené nebo vihké priydgku giznivym prostedim pro vyvoj
acinnost £chto mikroorganistrin [3].

4.4 Horeni a samovzniceni d rFeva

NejdostupsjSi rostlinny material, ktery lidé Siroce vyuZivgpo celou dobu své
historie, je devo.

Dievo je v podstét pevné pletivo stonk vysSich rostlin a je zahrnovano mezi
obnovitelné zdroje energie. Pouziva se jako palstayebni material, material pro vyrobu
nastrofi, nabytki a dalSich vyrobk i jako surovina pro vyrobu napapiru.

Dievo fadime k rostlinnym polymém a jeho hlavni satsti z hlediska chemickych
slowenin jsou celuléza, hemiceluléza a lignin. V memiife jsou zastoupeny jako
doprovodné slozky dalSi organické sleniny jako sacharidy, pektin, terpeny, tuky, vosky,
téisloviny, steroly, pryskijce a také anorganické mineralni latky.

Pokud na tevo pisobi teplo, dochazi k jeho rozkladuii ixterém se réni jeho
vlastnosti, mini se jeho slozeni a struktura a ungi se plynné i kapalné produkty termické
degradace.

Horlavost deva je Uzce spojena s tepelnymi vlastnostteva — penosem tepla ve
diewe. Ackoliv je dievo hdlavym materialem, v mnoha ohlededregi nehdlavé kovy, je-li
vystaveno ohni. Hidavost deva je ovliviovdna jeho chemickym sloZzenim,ap®ernym
zastoupenim zakladnich chemickych konstituargval Krong rozdilné vyhievnosti se
chemické slozky takeé liSi svoji odolnosticv termickému rozkladu — pyrolyze. Nejmgen
odolné wici termickému rozkladu jsou hemiceluldzy, které @zktadaji v teplotnim intervalu
170 — 240 °C. Celuldza jeidi pusobeni tepla odo#jsi nez hemicelulézy. Do teploty 250 °C
je jeji rozklad jen mirny, intenzivni termicky rdakl nastava v teplotnim intervalu 250 — 350
°C. Nejodolrjsi slozkou deva je lignin. Aktivni rozklad ligninu probih&igeplotach 300 —
400 °C. revo, podoba jako jiné tuhé materialy, nefigoiimou reakci s kyslikem [24].

Shrnuti hlavnich pochddprobihajici pi tepelném rozkladu a beni deva je uvedeno

v tabulce 1.
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Tabulka 1: Tepelny rozklad dieva [10]

Teplotni rozmezi | Charakteristicky proces

pod 100 °C vysouseni tkva — ztrata volné vihkosti
100 — 150°C celkova ztrata volné vihkosti
150 — 200°C ztrata vdzané vihkosti

200 — 280 °C pomala pyrolyza: intenzivni vyvoj paryolnéni prchavych produkt
s nizkou vykevnosti (do 5000 kJ/n

280 — 400 °C naist teploty, tvorba lehce zapalnych piys vysokou vykevnosti
(8400-16800kJ/r)

400 - 500 °C maximalni tvorba hidavych plyni s vyhrevnosti az 20000 kJ/in

nad 500 °C shizovani mnozstvi plynnych zplodin

Spalovani tva je nejvyznamiSim zdrojem aldehyid v ovzduSi. Ve spalovacim
prostoru také dochazi k nedokonalé oxidaci, coZz zaanasledek vyskyt SirSi skupiny
Skodlivin (uhlovodik). DalSi Skodliviny (polycyklické aromatické uhladiky PAU)
neobsahujei@vo, ale jsou zastoupeny v kouych plynech [9].

Spalovanim teva nevznikaji tégt Zzadné emise S mnozstvi C@je pouze takové,
kolik ho bylo spatebovano i ristu devni hmoty, tzn. Ze bilance G2 neutralni [20].

PodrobgjSi vycet emisnich plyén uvolrénych @i normalnim a doutnajicim beni

uvadi tabulka 2.

Tabulka 2: Emisni plyny uvolnéné pfi hoieni [11]

Uvolnéné plyny (g.kg) CO | NOx | CH4 | CoHy | CoHa | CaHg | CaHg | CeHes

Normalni hageni 42 | 14 | 0,580,18 | 0,27| 0,21 0,11 0,38

Doutnani nebo bezplamenné&éwoi | 148/ 1,3 (6,3 | 2,6 | 40| 12| 0,8 3.9

Také i skladovani eva se mohou vidledku samozafvani uvohovat toxické
zplodiny. Podrobégi viz publikace Bartlova [4].

Vlastnosti, které charakterizuji chovairéda i hotreni, je mozno roztit do nekolika
skupin. O rychlosti $éni tepla ve hmet rozhoduji fyzikalni vlastnosti, dalSi vlastnosti
rozhoduji o zapalitelnosti neboitevosti na zaklaglrychlosti Sfeni plamene nebo na zaktad
vyvoje tepla. Z hlediska pozarni bezpesti jsou hodnoceny i dalSi vlastnosti, jako tdgia
hustota koie.
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Na vyhrevnost deva mé zasadni vliv jeho vihkost, nébeoda ma velké vyparné
teplo, s rostoucim obsahem vody se sniZuje enekyetisk.

Mezi nejdilezit¢jSi parametry, které tmji rychlost zakvani hdlavé latky, pati
meérna tepelna kapacita a tepelna vodivost. DalSimarpatrem, ktery ma velky vyznanti p
hodnoceni rizika poZaru, je hodnota spalného téfgato parametr je fyzik&rchemickou
konstantou materialu a Ize jej stanovit experimegtavypocitat ze sloZzeni paliva.

Jelikoz je devo nehomogenni latka, jsou pozartechnické charakteristiky u
jednotlivych stau dieva odlisSné. Je tedy nutné siédemit, Ze chovani kusového nebo
konstrukniho deva se liSi od chovantel&ného prachu nebo pilin [8].

Teplota vzniceni i@va je 280°C — 399°C. iBvo ma schopnost tepelného
samovzniceni, ke kterému dochéazi dlouhodobysopenim tepla, které nigwySuje teplotu
vzniceni daného materialu. Nachylné k tepelnémuosaniceni je tevo bukové, dubové,
smrkové, borové aidvotiskové desky [30].

Pfi manipulaci se ftvem niize dojit k tvorls hoflavého a vybuSného prachu, ktery
muze byt zdrojem samovzniceni. K samovzniceidva \tSinou dochazi v uzaenych
prostorach, P zasypani tevnimi odpady, které jsou vystavené dlouhodobémhiizmi.
NejnachylgjSi k samovzniceni jsoureMéné brikety, nebo pii jejich manipulaci nize dojit
ke vzniku briketovych ifsek a zlomi, které jsou povazovany za prach, ktery s&en
samovznitit [8].

Aby se edeslo samovznicenfa/niho materialu, je pi#ba dbat zvySenou pozornost

na jeho skladovani.
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5 BIOMASA

Jednou z moznosti nahrady fosilnich paliv je bicamas

Biomasa (fytomasa) je souhrnny nazev pro organickou hmofuivodni girodni
form¢, ktera vznikd na zaklgd fotosyntézy jimanim a transformaci slanie energie
v rostlinach jako jsou stromy, byliny, travy, vodagy a chaluhy [1].

Energetické vyuziti biomasy zahrnuje cely souboZmych technologickych Zgohi
a cest ziskavani energie z latek organickéivogu. Jedna se o procesy vyroby bioplynu,
pohonnych hmot (bionafty a bioetanolu), odpadnibpla (nap. z kompostovani), avSak
Vyslednym produktem je tepelna energie. Ta je wdslgyuZzita pro vytapni, technologické
procesy nebo pro vyrobu elektrické energie [17].

| pies své vyhody, jako je napobnovitelnost, nizk& cena, Sirokd dostupnost, ma
biomasa i gkteré své nevyhody. PatrmejwtSi nevyhodou je niZSi vybvnost v porovnani
s konveénimi palivy a pi spalovani mze také dochazet k tvariskodlivych latek. Rehled

vyhod a nevyhod pouZziti biomasy je uveden v nagieidiabulce 3.

Tabulka 3: Vyhody a nevyhody pouziti biomasy [17]

Vyhody Nevyhody
vSeobecna dostupnost (tuzemsky zdroj) nizSfawimost nez u konveénich paliv
ponerné nizka cena biomasy potreba skladovacich prostor

vyuziti odpadu (zbytek po spalovani Ize vyyai€tsi rozngry kotle a gislusenstvi

jako hnojivo)

uzaweny cyklus CQ velky vliv vlhkosti na spalovaci procesy

4

vyuziti pidy nevhodné pro gstovani| slozitjSi

—_

manipulace v  porovnan

potravind&skych plodin s elektinou a plynem

moznost doténi podpory nutnost likvidace popela

Na nasledujicim obrazku 1 je zndzoima schéma cyklu dendromasy. ZjednodgSen
lzetici, Ze @i vyuZiti biomasy se energie uwoije ve forn¢ tepla spalovanim, kdy dochazi ke
vzniku oxidu uhléitého a ten mize byt ot zachycen rostlinami a cely cyklus se opakuje.
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Schéma cyklu dendromasy
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Obrazek 1: Schéma cyklu dendromasy [28]

5.1 Déleni biomasy

Biomasu Ize zdidit do rekolika kategorii:
» fytomasa— hmota rostlin obeen
* dendromasa— drevni biomasa,
» cilené péstovana biomasa- zejména byliny a rychle rostoudediny,
* biopaliva,
* odpadni biomasa
0 zrostlinné vyroby — slama, zbytkyiteéni zrnin apod.,
0 z ZivXisné vyroby — haij, mocivka apod.,
0 z tZby a zpracovanirdva — piliny, hobliny, otkzky apod.,
» biologicky rozloZitelny odpad
o0 komunalni — zbytky potravin, papirové obaly,
o pramyslovy — odpady z vyroby papiru, cukru, moukyatek apod.,
o splasky z kanalizace [19].
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5.2 Emise ze spalovani biomasy

Pt spalovani biomasy vznikaigdevSim C@a HO. V zavislosti na podminkach
spalovaciho procesu a na sleninach obsazenych v biomase dochazi k tvddiSich latek,
které jsou povazovany za latky zi#ujici. Jedna se zejména o oxid uhelnaty, ktery je
produktem nedokonalého spalovani. Nppd dokonalého spalovani se tvaxid uhlicity a
jeho emise jsou minimalni. Déle se jedna o oxidgikiu NQ, které vznikaji z dusiku
obsazeného v palivu. Biomasa obsahuje siru v minimamnozstvi a proto jsou emise SO
Z jejiho spalovani velmi nizké. Nizky obsah siryw@kou gednosti, neltdz emisi S@se

vytvareni tzv. kyselé deStkteré zfisobuji odumirani lés[7].

5.3 Zpracovani biomasy

Biomasa niZze byt ged kon€nym vyuZzitim zpracovavanaznymi technologickymi
procesy:
* mechanické procesy,
fezani —d&zZba a zpracovanieva narezivo a palivo,
drceni — pedstupé pii vyrobe pelet a briket,
Stepkovani,

lisovani pelet nebo briket,

o O O o o

lisovani oleje,
» termické procesy,
o0 spalovani,
o zplynovani,
» chemické procesy,
o esterifikace — reakce alkoholu s kyselinou nebejisnj derivatem za
vzniku esteru a vody,
* mikrobiologické procesy,
o alkoholové kvaSeni — vyroba riametanolu, etanolu pro dalSi pouZziti,
0 anaerobni digesce — vyroba bioplynu s naslednownastz Upravy na
biometan,
o kompostovani — vyuziva sgimo teplo produkované mikroorganismy
[19].
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6 BIOPALIVA

Jeden ze Zjsoli vyuziti biomasy pedstavuji biopaliva. Jako biopalivo je zatim

vyuzivano pedevsim tevo z lesnich porost odpad z éevozpracujiciho @myslu ve forng

pilin, pripadré Sipky. Tato devni biomasa se @eské republice vyskytuje v mnoha forméach

a v hojném mnoZstvi, neb@eska republika p&itmezi nadpimérné lesnaté zem

Biopaliva je mozné roziit na:

tuha — fadime k nim nap dievo v fiznych forméach (polena, &tka, brikety,

pelety, piliny), slama (ve fortnbriket ¢i pelet), seno (také ve foghbriket ¢i

pelet),

kapalna — nag. alkoholova biopaliva, biooleje, zkapah€ plynné biopaliva,

plynna — bioplyn, devoplyn, vodik [18].

6.1 Tuha biopaliva

Tuh& biopaliva - biopaliva, ktera se v podminkéchii michZ jsou skladovana,

dopravovana aijpravovana pro energetické vyuZiti, nachazi v tulséawvu.Radime mezi &

piedevsim:

kusové devo — obvykle polena o délce 300 az 500 mm,

dievené SEpky — zejména z odpadpii téZbeé dreva nebo z cilen
péstovanych rychle rostoucichievin,

pelety z devniho odpadu — vyrabi se z pilin lisovanim,

pelety z alternativnich surovin — vyrabi se zejmemdlert péstovanych
energetickych plodin,

brikety z devniho odpadu — vyrdbi se z hoblin a pilin za ciz&lakh
nez pelety,

brikety z energetickych bylin,

semena plodin — pouZivaji se obvykle semena obilaepouzitelna pro
potravin&ské nebo krmiviske &ely,

balikovad sldma — jednd se obvykle o vedlejSi produk péstovani
potravindskych a pimyslovych plodin, ktery je jinak povazovan za
odpad [19].
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7 DREVENE BRIKETY

Mezi nejpouzival§Si zdroje biomasy ke spalovani patirevéné brikety, které jsou
feSenim pro likvidaciigdvniho odpadu. E2wené brikety je mozné spalovat prakticky ve vSech
typech topidel, jako jsou napdomaci krby, zahradni toperiskotle na @evo a uhli apod.

Drewéné brikety (viz obrazek 2) jsou mechanicky velkym tlakem zprama sucha
direvni dr, piliny a jemné hobliny do tvaru vdlei, hranofi nebo Sestight, o piméru 40 az
100 mm, délky do 300 mm, s hustotou 600 aZ 1200k vytrevnosti 16,5 az 18,5 MJ Kg

[1].

Obrazek 2: Dievni brikety [23]

Vyhody pouZziti deveénych briket:

» ekologicky nezavadné a Setrné Kk Zivotnimu pesBt cista devni
surovina bez dalSich pojiv @igad,

e puvodre odpadni surovinarpmenéna v ekologicky produkt,

e minimum popela, ktery je mozno dale pouZzit ke kostpeani,

» vysoka vyltevnost diky velmi nizké vlhkosti pouzité suroviny,

* moZznost pouZiti bez nutnostiifimeni specialnich kat]

* nizké naklady na topeni — vyrobni cena briket skeypoje zhruba od
1000 do 2500 K,

¢ snadna manipulovatelnost, malé naroky na skladovani

¢ moznost dlouhodobého skladovani v suchém feds{22].
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7.1 Vyroba d fevénych briket

Vychozi surovinou pro vyroburevenych briket jsou pedevsinxisté kvalitni dewené
piliny. Aby bylo dosaZzeno optimalnich vlastnostislednych briket, jako je popelnatost,
vyhtevnost, kompaktnost atd., je pelta pouzit piliny z tvrdéhotelva (dub, buk, jasan).
Kvalitni brikety by nendly obsahovat zadné z&iét'ujici primési.

Hlavni princip vyroby briket spva v tom, Ze seiptvai dievni hmota o velkém
objemu, velké vihkosti a malé vigvnosti do nové uSlechtilé formy paliva, které aeddlye
ukladat a ma vysokou vitvnost.

Piliny jsou nejdive zbaveny #Sich ¢asti, vysuSeny a potom se za velmi vysokého
tlaku mechanicky slisuji v pevnou kompaktni briketsamotné lisovani se provadi na
briketovacim lisu [22].

Briketovaci lisy mohou byt:

* mechanické pistové — pracuji na principu klikového mechanismu
s mohutnymi setrvaniky, lisovaci komoru opousti nekame dlouha briketa
kracend za vystupem faravaci pilou,

* hydraulické pistové — pracuji s menSimi tlaky neZz mechanicke, jejich
vykonnost je niZSi, brikety maji menSi soudrznast nd mechanickych lis
proto jsou ukeny pro uziti v blizkosti vyroby beasté manipulace,

» 3Snekové- potebny lisovaci tlak vytvd ot&enim lisovaciho Sneku v konické
komae, soudrznost briket je velmi dobra, povrch brietpo vychlazeni
pokryt utuhlym voskem a tim se briketa stava o&8lrproti vzdusné vihkosti
[1].

Na nasledujicim obrazku 3 je zobrazen klikovy his pyrobu briket.

PLNICI SNEK

STAVITELNA 3 Z
RAZNICE A ETRVACNIK

Obrazek 3: Klikovy lis pro vyrobu briket [1]
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7.2 Kvalita d fevénych briket

Kvalitni brikety dosahuji vyfevnosti az 18 MJ/kgiimz presahuji hodnoty dZného
hnédého uhli (14 - 16 MJ/Kg). Pam obsahu susSiny a vody (vihkost) briket vyrézn
ovliviiuje jejich vyhevnost. Vlhkost tewvenych briket ma zasadni vliv na jejich wgvnost,
protoZe voda mé velké vyparné teplo, s rostoucisalodm vody se sniZuje energeticky zisk.
Tim, Ze se vodaiphoieni odp#uje, snizuje zakladni vybvnost susiny biomasy. Popel ze
spalenych biopaliv obsahuje hodnotné prvky, jakalysik, fosfor, draslik, vapnik, hik,
hydroxid draselny, kysinik kiemkity, kyselinu fosforénou a dilezité stopové prvky a lze
ho vyuzit jako velmi dobré mineralni hnojivo.

Vedle vylfevnosti a popelnatosti jeikzita i hodnota slisovani biopaliv, vyjésha
mérnou hmotnosti. Ta nesmi byt nikdy mensi nez 1 K§@n*, co? znamen4, Ze slisovana
biopaliva nesmi byt leth nez voda. Vysoka énnd hmotnost biopaliv zatuje, Ze nefijimaji
vzdusnou vihkost, coz prodluzuje jejich dobu skiatd a délku hieni [31].

Srovnani kvality briket siznymi biopalivy udava tabulka 4.

Tabulka 4: Srovnani kvality riznych biopaliv [31]

Hnédé | Cerné | Slama | Dievo | Koks | Pelety | Brikety | Nafta | Stépka
uhli uhli
Vyh¥evnost 14 27 16 18 30 18 18 42,5 15
MJ/kg min
Obsah vody 10 10 12 10 5 7,5 9,5 - 20
% min
Popeloviny 3 3,7 3 0,2 3 0,35 0,35 - 1
% min

DalSim sledovanym parametrem dchito tuhych biopaliv je obsah prchavych latek.
Podil prchavych hitavych latek, uvalovanych nad 200°C v topenisti zitaviny biopaliv
¢ini 75 % - 85 % hmotnosti suchého paliva. Ma vysaxliv na vytv&eni dlouhého plamene
ze spalovanych biopaliv, kvalitu feni a tvorbu emisi. Wezitou vlastnosti briket je i jejich
soudrznost a odolnost proti narazu, ktera udavénodbgi dopraw [31].

PozZzadavky na kvaliturdvénych briket nejsou stanoveny v Zadném pravnieapisu.
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7.3 Skladovani d revénych briket

Pro kvalitu dewenych briket m& vyznam i jejich skladovani. Skladuvdohoto
biopaliva je pomirné nenaréné, nebé diky stohovatelnosti balikjsou vyrazg snizeny
prostorové naroky na jejich usklagh. Ve srovnani s uhlim se palivoviido mnohem snaze
acistéji skladuje. Také manipulace sgeiem je snazsi @stéjsi.

Brikety je vhodné skladovat v suchych a uemych prostorach. iP suchém
skladovani maji prakticky neomezenou dobu skladdrnasti. JelikoZz se brikety bali do PE
folii, jsou malo citlivé na vzdusSnou vlhkostii Bkladovani ve vihkém prasdi nebo i
piimém kontaktu s vodou dochazi k nabobtnani brikefieh postupnému rozpadu na piliny
[29].

Pokud jsou piliny navihlé a nachazeji se ve velkjymtomadach, maji sklon
k samozativani a naslednému samovzniceni [3].

Diewené brikety maji sklon i k tepelnému samovznicendt@ je poteba je chranit
pied zdrojem tepla s teplotou vy3Si nez je jejicHat@psamovzniceni. Také je nutné brikety
skladovat v bezpmé vzdalenosti od lehce zapalnych latek a zdrgpdleai [25].

Pfi manipulaci s timto biopalivem ie dojit k tvorks briketovych tisek, zlomk a
pilin, které jsou z hlediska skladovani povazovaayprach a pr&vprach niize byt gicinou
jeho samovzniceni, protoze ma sklon k tepelnémuweganiceni.

Zpusoby skladovani tuhych paliv jsou uvedeny v nofiSN 44 1315 — Tuha paliva -
Skladovani [12]. AvSak tato norma se vztahuje powaduha paliva, jako je napierné a
hnédé uhli, koks, brikety apod.i&dpisy pro bezpmé skladovani igva zatim nejsou

zpracovany.
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8 METODA STANOVENI SPALNEHO TEPLA A
VYHREVNOSTI TUHYCH PALIV

Znalost hodnoty spalného tepla j@lafita z hlediska represivnich zasagtti pozan,
slouzi k vyp@tu pozarniho zatizeni prostoru. Na zaklagalného tepla Ize &it u plyni a par
i dolIni hranici vybuSnosti a ze spalného teplgpglieych viastnosti také teplotu plamene [4].

Ke stanoveni spalného tepla a ¥gdmosti tuhych paliv slouzi kyslikovy kalorimetr,
jedna se o metodISN ISO 1928 (44 1357)13].

ZkuSebni z&zeni je zobrazeno na obrazku 4.

Obrazek 4: Kyslikovy kalorimetr

Princip zkouSky

Podstatou zkou3ky je spéaleni materidlu (o hmotnksiiém 1g) v ocelove tlakové
nadol& v atmosfée kysliku pod tlakem 2 — 3 MPa. Tato tzv. kalorirogia tlakova nadoba je
umistna v tepeld izolované kalorimetrické nadspktera je napléna vodou. Teplo uvotmé
spalenim paliva se rozptyli ve wod kalorimetrické nadab Vzestup teploty vody v pbéhu
méteni je gimo angrny mnoZstvi tohoto vzniklého tepla. Vzorek se hajeateplem
elektricky rozzhaveného tenkého ocelového dratku [6

Specifickou normou, zkouSejici vyrobky z biomasy,norma —Tuha biopaliva —
metoda stanoveni spalného tepla a vybevnostiCSN P CEN/TS 1491815].

Jedné se o metodu stanoveni spalného tepla tuhé@palitba ¥ konstantnim objemu
a referedni teplot 25°C v kalorimetrické tlakové nadékalibrované spalenim certifikované

kyseliny benzoové [15].
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Na rozdil od normyCSN ISO 1928, kde vzorky mohou byt v libovolném tyase
biopaliva testuji ve forpelet nebo v praSkové foemuzavené ve spalovacim ##éu nebo
kapsli. Dale se u vzobtk provadi analyza obsahu vody, aby se umoZznily véodpravy
obsahu vody v analytickéem vzorku. Kalorimetrickangiveni se sklada ze dvou eékshych
zkousek, spalovani kalibmai latky (kyseliny benzoové) a spalovani biopalivzkouska
sestava z provedeni kvantitativni spalovaci regkdéakové nadob s kyslikem za vysokého
tlaku) na definované produkty spalovani a zesizmi zneny teploty zgisobené celkovym
pribéhem reakce v tlakové nadab

Priprava tlakové nadoby prodieni je podobnéa jako u normySN ISO 1928, s tim
rozdilem, Ze ke vzorku sefiga spalovaci latka a do tlakové nadoby $ielg definované
mnozZstvi destilované vody, aby bylo dosahnuto tprgpaleni. Po sestaveni tlakové nadoby
se napini kyslikem a ulozi do kalorimetrické nadolkyera se naplni pozadovanym
mnoZstvim vody.

Stejre jako u normyCSN ISO 1928 se #ieni teploty provadi &dhem pa@éateiniho,
hlavniho a kongného Useku. Na konci pateniho Useku dochazi k zapaleni vzorku a
v hlavnim Useku probiha spalovani biopaliva. Pont&oi vSech pozadovanych étleteplot
se tlakova nadoba rozebere a provede se analyina lspi@ni.

V norm¢ je dale uveden navod pro provedeni kalibrace &epoé vypoéty pro

stanoveni spalného tepla a wtinosti tuhych biopaliv.

Pro stanoveni spalného tepl@wenych briket byla vyuZita metoda podle nor@dgN
ISO 1928, nehdv laborateich na Vysoké Skole kake, fakulé bezpé€nostniho inZzenyrstvi
se nenachézi zkusebniizani k provedeni metody podle nor@$N P CEN/TS 14918.

Jelikoz se jedna o&tejni metodu této bakakké prace, bude tato metoda podggbn

popsana v jeji praktick&asti.
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9 METODA PRO HODNOCENi VZNETLIVOSTI -
ZAPALITELNOSTI MATERIAL U

NejpouzivaijSi metodou pro stanoveni paranietrapalitelnosti tuhych material
v riznych forméch j&Setchkiniv test —-CSN 64 014914], ktery umoduje stanovit:

« teplotu vzplanuti (FIT — Flame Ignition Temperature) — nejnizsi ttal
vzduchu proudiciho kolem zkoumaného vzorku matgrid@ kterém se
uvolni z materidlu dostateé mnozstvi rozkladnych zplodin, které
s proudicim vzduchem vytiiosmes schopnou zapaleni pomoci¢jiho
plamenného zdroje,

» teplotu vzniceni (SIT — Spontaneous Ignition Temperature) — nejnizs
teplota vzduchu proudiciho kolem vzorku,fi pkteré dojde
k samostatnému zapdleni vzorku nebo pradujeho rozkladu bez
pritomnosti vigjSiho zapalného zdroje,
pii které se iniciuje bezplamennéibai zkouSeného materialu, teplota
zhnuti se podleCSN stanovuje vifpads, 7e do 750°C neni
zaregistrovano vzplanuti nebo vzniceni materidhnué je nejastji
pozorovano na celulézovych materidlech, avSakierych plastech [6].

Tato zkouSka se provadi v elektrické odporoveé perziobrazek 5).

-

Obrazek 5: ZkuSebni z&izeni podle Setchkina
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Princip zkousky

Vzorek materialu je zafvan proudem vzduchu konstantni teploty a konstantn
rychlosti proudni. Sleduje se, zdathem 15 min nedojde ke vzplandgtivzniceni materialu.
Vznik plamene se zjisti vizualra také sledovanim {gochu teploty vzduchu dhem ngteni
(pomoci gipojeného termoelektrickéhdnku na vstup liniového zapisase [27].

Tato zkouSka bude také podrépmopsana v praktickéasti této prace.
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10 STANOVENiI SPALNEHO TEPLA D REVENYCH BRIKET
POMOCI KYSLIKOVEHO KALORIMETRU

Cilem tohoto nsfeni je stanovit spalné tepldiyodniho vzorku a upravenych vzdrk
briketové dré¢ pomoci kyslikového kalorimetru.

Pro zji$&ni spalného tepla a tim i kvality@lénych briket byla pouZzita norm@sN
ISO 1928. Prace naiptroji byla jednoduchd, nebdyl kalorimetr nastaven na isoperibolicky
rezim, coZz znamenda, Ze odpadla nutnostcib@el teploty v wtenych ¢asech a vypiu

samotného vysledku. Kazdé&fani trvalo asi 17 min.

10.1Popis zkuSebniho za Fizeni

ZkousSka byla provedena pomoci kalorimetru IKA C 2@0@ obrazek 6).

Obréazek 6: Kalorimetr IKA C 200 [16]

1 — kryt netici komory, 2 — plnici hrdlo nadrzky, 3 — displéj— klavesnice, 5 — zobrazeni
hladiny kapaliny
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10.2 Priprava vzork u jejich dlouhodobym zah Fevem

Jelikoz cilem této bakaigké prace je kvantifikovat zimy hodnoty spalného tepla
v disledku zafivani, je poteba pipravit vzorky dewnych briket jejich dlouhodobym
zalrevem.

Nejprve bylo zapdtbi vzorek gewvenych briket nadrtit. Po rozdrceni bylo patrné, Zze
briketa je sloZena ze dvou velikostedni hmoty —itisky a jemné piliny. Z této briketoveé drt
se nejdive pripravily dva vzorky. Prvni vzorek — vzorek 1 — pivodni — se vlozil do
plastové nadobky, débe se wisnil lepici paskou a ulozil na suché misto. Drulzprek —
vzorek ¢. 2 - o hmotnosti 10, 797 g se vlozZil do zkumavkyandil do olejové laza
s termostatem typu CC1, kde byla teplota nastavend95°C. Tato teplota byla zvolena
proto, Ze p teplotnim rozmezi 200 — 280 °C uvedeném v tabulcdochazi k uvokni
prchavych latek.

Zbytek briketové dit se dal do plastové nadoby, ktera ssnita lepici paskou.

Po ¢tyfech hodinach od zahdjeni ¢afani z&al vzorek doutnat a zbarvil se dehla.
Ze silného vyvinu kote bylo patrné, Ze vzorek seabe vznitit, proto bylo zafvani
ukorteno. Vzorek byl po ochlazeni ulozen déamné vzorkovnice pro pozbi stanoveni
spalného tepla.

Pro dalSi pokusy byla zvolena niZsi teplotakperé bylo nepravgpodobné, Ze dojde
ke vzniceni vzorku.

Z briketové dr¢ se odvazil dalSi vzorek 3 o hmotnosti 10,9 g a tentokrat byl urist
v keramické misce do susarny BINDER (viz obrazekagtavenou na teplotu 110°C.

Obrazek 7: Susarna BINDER
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O nx¥sic pozdji se do suSarnyifal vzoreké. 4 o hmotnosti 10,85 g a za dal&isic
vzoreke. 5 o hmotnosti 10,58 g.

Po nesici od vloZeni posledniho vzorku byly vSechny Ygore suSarny vyjmuty.
Dale se pak zthto gti vzorkia odvazilo poitech navazkach o hmotnosti kolem 1 g. Navazky

byly odvazeny na vahach RADWAG typu XA 60/20 (vizrézek 8), které vazi sgsnosti na
pét desetinnych mist.

Obréazek 8: Vahy RADWAG XA 60/220

Na néasledujicim obrazku 9 jsou vyfocenjppavené vzorky ve spalovacich miskéach,
u nichz se stanovilo spalné tepldi pohledu na tento obrazek je patrné, Ze velikadiyd
zahrivani se projevi na vzorcich briketovésdmzdilnou barevnosti.

Obrazek 9: Pripravené vzorky
Zleva: pivodni vzorek — vzorek. 1, suSené vzorky - vzorek 5, vzoreké. 4, vzorek
¢. 3, vzoreke. 2.
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Pro lepSi orientaci je v tabulce 5 uvedéahted vSechifpravenych vzork.

Tabulka 5: Piehled péipravenych vzorki

Néazev vzorku | Charakteristika vzorku

Vzoreke¢. 1 pavodni vzorek

Vzorek¢. 2 vzorek suSenyipteplog 195°C
Vzorek¢. 3 vzorek suSeny 3#mice i teplot 110°C
Vzorek¢. 4 vzorek suSeny 2 #sice 110°C
Vzorek¢. 5 vzorek suSeny 1d&gic 110°C

10.3 Pracovni postup stanoveni spalného tepla

Pripraveny vzorek ve spalovaci misce se vlozi do qddl kelimku rozkladné
nadobky (viz obrazek 10). Déle se na zapalovadekrgipevni zapalovaci bavna nitka
(opravna hodnota na bavinkini 50 J) a vlozi pod vzorek. Rozkladna nadobkaizmie
Sroubovou matici a naplni kyslikem niztak 2,5 az 3,5 MPa. Poté se na viko nadoby nasune

zapalovaci adaptér a nadoba se vlozi do kalorimetru

Obrazek 10: Rozkladna nadobka [16]
1 — kontakt elektrického zapalovani, 2 — zapalodagétiek, 3 — podlozka kelimku, 4 —

spojovaci matice, 5 — kyslikovy ventil, 6 — kryt; Kelimek
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Pred méfenim se do zasobniku kalorimetru naliji asi 2 litrgdy, ve které jsou
rozpusény kostky ledu. Po sestaveni kalorimetru a jeholnémp vodou se fistroj uzave
vikem [27].

Aby bylo zajis€no spravné fungovani fiaeni, je nutné zvolit poZzadované nastaveni.
Volbou MEASUREMENT (F2) se dostaneme do menu ,Prepaeasurement”. Pomoci
klavesnic zadame vahu vzorku do pole ,Weight“. Rdani &chto hodnot se objevi dotaz
.Storage filled?“. Potvrdime ttdtkem CONTINUE (F1). Dale se objevi zprava ,Cloke t
cover”. Pokud je uzaeno viko, kalorimetr {&jde do rezimu &feni a na obrazovce se objevi
text,Filling“.

Jelikoz je kalorimetr nastaven na isoperibolickyzimg probihd msfeni zcela
automaticky. Po ukafeni neéfeni se na obrazovce objevi vysledek.

Po ukorteni nefeni se otete kryt. Zvednutim vika se &ae vypousit voda
z kalorimetrické nadoby. Po vypuat vody se vytahne rozkladna nddobka a pomoci édapt
se uvolni petlak. Po otekeni rozkladné nadoby se zkontroluje, zda doslo Kodalému
spaleni vzorku ve spalovacim kelimku [16].

Pro stanoveni spalného tepla dalSich vizosk vSechnyasti rozkladné nadobky
oplachnou, vysusi, vysledek se zaznamena a postopakuje.

Po ukoreni nereni se ze dna kalorimetrické nadoby sejme sitkypowStci
armatury, vyjme se spodni drzak a magnetické mliohaénitiek kalorimetru se vysusi
hadrem [27].

10.4 Vysledky ziskané metodou €SN ISO 1928

V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty spalného teplahvggi vzorki. Kazdy vzorek byl
zkouSek tikrat. Vzoreké. 1 (pivodni) se poddlo zapalit az na druhy pokus +epme kvali
vétSi vihkosti. U vzorkw. 5 byla ve vSechréch Fipadech nsfeni pozorovana Zluta kapalina.
Po seteni sény nadobky pH papirkem se ukazalo, Ze se jednbhouskyselinu, jeji pH bylo
laz2.
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Tabulka 6: Vysledky ziskané metodouCSN 1SO 1928

Hodnoty spalného tepla [J/g]

vzorek €. 1| vzorek ¢. 2 | vzorek €. 3 | vzorek €. 4 | vzorek €. 5

1. mefeni 18688 19504 19315 19275 19102°

2. meteni 18595 19468 19337 19250 19169°

3. meteni 18708 19487 19390 19234 19131

Prumérné spalné teplo| 18664 19486 19347 19253 19134
po zaokrouhleni

*vzorek zapalema druhy pokus

° v rozkladné nadobce pozorovana Zluta kapalingselina

10.5 Ovlivn éni velikosti spalného teplad Fevénych briket

Na obrazku 11 je uveden graf, ktery zndizge jaky vliv ma doba suSentelenych
briket na hodnotu spalného tepla. Do tohoto grafw jzahrnuty pouze vzorky 1, 3, 4 a 5,
neba’ vzorek¢.2 byl suSen § jiné teplo€. Z tohoto divodu je na obrazku 12 uveden dalSi

graf, ktery sleduje vliv teploty suSeni na hodngpalného tepla.

10.5.1 Doba suseni

Vliv doby suSeni na hodnotu spalného tepla
drevénych briket p fFiteplot & suSeni 110C

19400
19300
19200
19100
19000
18900
18800
18700
18600

vzorek ¢.4 @ vzorek €.3

P

~
/ wzorek &.5
/
/

7\/zorek ¢.1

spalné teplo [J/g]

0 1 2 3 4

doba suSeni [m ésice]

Obrazek 11: Vliv doby suSeni na hodnotu spalného péa di‘evénych briket p¥i teploté suSeni 110°C
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Z grafu je ¥ejmé, Ze hodnota spalného tepla nesuseného vaorkugzi nizsi nez u
suSenych vzoik U suSenych vzortk se hodnota spalného tepla liSi jen nepatitéto
zavislosti je mozné odvodit, Z&m jsou dewné brikety susSi, tim jsou pro energetické

vyuziti vhodrgjsi.

10.5.2 Teplota suseni

Vliv teploty suSeni na hodnotu spalného tepla
drevénych briket

19500
19400

19300 {
19200 ~_@—zorek .3, 4,5
19100 —
19000
18900 //
18800

12288 ?Vzorek ¢.1

vzorek|¢.2

spalné teplo [J/g]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

teplota suSeni [C]

Obrazek 12: Vliv teploty suSeni na hodnotu spalnéhtepla direvénych briket

Z tohoto grafu Ize odvodit, Ze i teplota suSeniwiéazny vliv na hodnotu spalného
tepla. Nejvyssi spalné teplo vykazoval vzoteR, ktery byl suSen v olejové laznii peplot
195°C.

Zaveér

Ze zjistnych vysledk vyplyva, Ze v dsledku dlouhodobého zétani dewné dre
z briket @i teplo€ 110 °C dochazi pouze ke sniZeni obsahu vlhkostitoPu vzorki
zahivanych po iiznou dobu od jednoho dditmésiai dochazi ke zvySovani hodnoty
spalného tepla. Kdyby sefiptomto zakievu za&aly uvohovat hdlavé latky, muselo by
dochéazet ke snizovani hodnoty spalného tepla. Terpgi Udaje uvedené v tabulce 1, kde je
v teplotnim rozmezi 100-150 °Gqulpokladano pouze uvaini volné vihkosti ze bva.

Z hlediska skladovani briket to znamena, Ze jejialrivani na teplotu kolem 100 °C
po velmi dlouhou dobu, neéipobi ztratu energetického obsahu a tedy znehodhbciet.

K takovému dlouhodobému ZzZi@éni miZze dojit napiklad v disledku uloZeni briket
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v blizkosti rejakého zdroje tepla (n&ptopné ¢leso ve skle), nebo v dsledku samovolného
zahrivani dre z briket, kterd ma k samovzniceni sklon.

Rovrez kratkodobé zafati na vyssSi teplotu vedlo také pouze ke zvySeminbty
spalného tepla. @ptim byly potvrzeny Udaje uvedené v tabulce 1, kdeplotnim rozmezi
od 150 do 200 °C dochazi pouze k ubytku vazanéosltnkkratkodobé zatti zvysilo spalné
teplo na maximalni hodnotu, n&fenou v této praci. Toto z&kiani ovSem bylo f@ruseno
s ohledem na moznost vzplanuti vzorku.

Z hlediska bezpmosti @i skladovani je aleti¢éba zvazit dalSi zému, ke které
v disledku dlouhodobého z&éihani dochazi. U vSech vzdrkylo pozorovano, z&im delsi je
doba zakivani, tim ma vzorek tmavsi barvu (viz obrazek ®ptoZze prchava liavina se
neuvolnila, jak bylo potvrzeno hodnotou spalnéhplage dochazi k chemickym zmam
n¢kterych latek ve tewe obsazenych.

Pasobenim vy3SSi teploty a vihkosti suSiciho pexitse firozené zbarveniidva néni
a drevo ziskava sySi barvu. Fi¢inou jsou chemické zémy rekterych latek obsazenych ve
diewe, predevSim ligninu a pentozar(hemiceluldézy) a oxidace barviv &dovin. Listnaté
dievo se zbarvuje intenzigm nez jehlcnaté (obsahuje vice pentozan). &ma barvy pi
suSeni se nepovazuje za vadkktaré deviny naopak ziskavaji rovnamejsi syté zbarveni
(nagr. ofech, jilm, buk). U skterych devin je nutno zachovatigodni s\¥tlé zbarveni (javor,
biiza, topol, lipa), proto se musi susitmpizkych teplotach (do 60 °C) d@imizSich vihkostech
[26].

Jak misobi tyto zmdny na dalSi vlastnosti feva, souvisejici sjeho pozérn
technickymi charakteristikami, bylo &eno pomoci stanoveni teploty vzniceni.
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11 STANOVENI TEPLOTY VZNICENi DREVENYCH BRIKET
POMOCI SETCHKINOVA TESTU

Cilem tohoto msfeni je stanovit teplotu vznicenfedenych briket pomoci elektricky
vyhifvané pece. Tato zkouSka byla provedena podle ndisly 64 0149 pro dva vzorky,
z nichZ jeden je suSeny a druhy j@vpdni, protoZe jejich teplota vzniceni se budeertiv
obsahu vody liSit. Znalost teploty vzniceni briletilezita, nebé pisobenim této teploty a
vySSi mize dojit k jejich vzniceni a tim ke vzniku pozajehoz disledkem je ohrozeni

bezpeénosti.

11.1Popis zkuSebniho za Fizeni

Na obrazku 13 je pec pro stanovenidtiivosti materiah dle Setchkina.

12
N

10 10

e

-

N

]B\

NN
W

Obrazek 13: Pec pro stanoveni vatilivost materialia dle Setchkina [14]
1 - vrgjSi topny valec, 2 — vriiti valec, 3 — topné vinuti, 4 — izold material, 5 — v§Si
pla¥, 6 — giruba, 7 — viko, 8 — vyjimatelny uz&y 9 — trubéka pro givod vzduchu, 10 —
fixaéni bloky, 11 — drzdk vzorku, 12 — vodici¢tyl3 — termoélanek regulatoru, 14 —
terma:lanek pro niteni teploty, 15 — ternitanek pro ndteni teploty vzorku, 16 — podstavny

prstenec
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11.2 Priprava zkuSebnich vzork o

Z pavodni a suSené briketové #irfviz obrazek 14) se odvazili vzorky o hmotnosti
kolem 2 g.

Obrazek 14: NesuSena a suSena briketovatir

11.3Pracovni postup

Pred provedenim zkouSky se nejprve nastavi zkuSebizieni. Pomoci regulatoru se
zvoli teplota tak, aby byla blizk&erlpokladané hodndteploty vzniceni tewenych briket.
Protoze teplota vznicenitala je znama (280°C — 399°C), byla teplota v pasitawvena na
teplotu 280°C. Jelikoz ma pec pdme¢ velkou tepelnou setr¢aost, je nutné i zmeéné
teploty cekat @iblizné 30 minut na jeji ustaleni. Dale se do pece vpustich o objemovém
pritoku odpovidajicim konstantni rychlosti préné vzduchu peci 25 mmts Hodnota
objemového pitoku vzduchu, rfeného za normalni teploty, vzhledem ke zvolenéoté&pl
vzduchu je korigovana podle grafu zavislostitpku vzduchu Setchkinovou peci na jeho
teplot.

Po ustéleni teploty v peci se viozZi deté vyhraté misky zkouSeny material. Miska se
zkouSenym materialem se umisti do drzaku a spospiede a saiasré se zéne nefit ¢as.
VloZeni vzorku do pece je nutn@init v ¢ase co nejkratSim, aby nedoSlo ke ztyéenu
poklesu teploty vzduchu v peci.

Okamzik vzniceni vzorku se zjisti vizudlnpomoci zrcatka a zarowedojde
k rychlému fistu teploty vzorku na zaznamu zapiste/aBéhem ngteni se také sleduji

privodni jevy (kod, vySlehnuti plamene, akustické projevy atd.).
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Jestlize do 15 min. od &atku zkouSky dojde ke vzniceni, opakuje se stariowgty
s novym zkuSebnim vzorkentipostupr se snizujicich teplotach vzduchu v peci o 10°C az
do teploty, pi které ke vzniceni vzorku nedojde do 15 min.

Vyslednou teplotou vzniceni je pak nejnizSi teplpiakteré jest doslo ke vzniceni

vzorku. Tato teplota se zaokrouhluje na nejbliz3i@HC, Iépe 5°C [14].

11.4 Vysledky ziskané metodou podle Setchkina a zh odnoceni
vysledk

V tabulce 7 jsou uvedeny vysledkyiani ziskané metodou podle Setchkina.

Tabulka 7: Vysledky ziskané metodou podle Setchkina

Pivodni vzorek

Teplota [°C] | 1.méFeni 2.méreni Privodni jevy Popis zbytku

280 vznitil vznitil bily ko Zhnuti

270 vznitil vznitil bily kout velmi malé zhnuti
260 nevznitil nevznitil nebyly zpozorovany nezhnul

Suseny vzorek

Teplota [°C] | 1.méFeni 2.méieni Privodni jevy Popis zbytku
250 vznitil vznitil bily kout velmi malé zhnuti
240 nevznitil nevznitil nebyly zpozorovany nezhnul

Zaveér

Teplota vzniceni nesuSené briketove t270°C. Teplota vzniceni suSeného vzorku
je 250°C. Z&chto ziskanych hodnot je patrné, Ze obsah vody maény vliv na teplotu
zavisla na zkuSebnich podminkach (drufizami, mnozstvi zkouSené latky atd.)jze se jeji
hodnota v laboratornich podminkach od realnych pgodknlisit.

AvSak lIzefici, Ze¢im suSSi je biopalivo, tim je jeho skladovani n@eszejSi, nebd

muze dojit k jeho vznicenitpnizSich teplotach.
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12 ZAVER

Samovzniceni je &Sinou dlouhotrvajici . Nejprve se teplota latky vidledku
raiznych pochod (oxidace, polymerace) pomalu zvySuje. 8skdku €chto pochod také
dochazi ke zenam chemickych latek, které tiiazatfivany material. Tento pomaly rigst
teploty trva i rkolik tydni nebo nsiai a po dosazeni &ité teploty, ktera je pro kazdou
latku charakteristicka, dojde za vhodnych podmikekudkému narstu teploty a nasledrke
vzniceni. K tomuto samovzniceni maji sklon zejméekml6zové materialy, tedy i brikety
vyrobené z tbwvené drt [3].

V této praci byl hodnocen vliv dlouhodobého #aéni (tj. simulace prvni faze
samovzniceni) na jednu ze zakladnich vlastnéstédych briket — spalné teplo.

Pti dlouhodobém zafivani briketové dit na teplotu 110 °C bylo zji&to, Ze dochazi
ke zvySovani hodnoty spalného tepla, tzn. Ze sdfenea uvohuje pouze vihkost. Za&fvani
trvalo po dobu 1, 2 a 3#niai. Kromé hodnoceného spalného tepla sanii dalSi vlastnosti
direvené hmoty.

Pri zahrivani devo hrédne, neb® pasobenim vySSi teploty a vlhkosti suSiciho
prostedi se firozené zbarveniidva néni a devo ziskava sySi barvu. Ficinou jsou
chemické zminy rékterych latek obsazenych vees, predevSim ligninu a pentozan
(hemicelulézy) a oxidace barviv @édlovin [26].

Bylo zjiSttno, Ze zapalovani nesuSeného vzorkii §panoveni spalného tepla) je
nékdy problematické —iejmeé kvali vétsi vihkosti. Proto bylo navic provedeno stanoveni
teploty vzniceni u suseného a nesuseného vzorku.

Stanoveni teploty vzniceni ukazalo, Ze obsah vihkog zasadni vliv na teplotu
vzniceni, ktera klesa se snizujicim se obsahenosthkZ toho tedy plyne, Ze dlouhodobym
zahivanim stoupa nebezgievzniceni briket.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze dlouhodobéiixaimi briket i na porrné nizkou
teplotu, zvySuje moznost vzniku pozaru. Proto onyt v pravidlech pro skladovani briket
uvedeno varovaniipd timto nebez@ém. V sokasné dob vSak neexistuje zadny pravni
piedpis, ktery by specifikoval nebezpspojené se skladovanim paliv vyrobenych z biomasy
Pro skladovani fosilnich paliv plati norri®N 44 1315, ktera stanovi podrobné pokyny pro
skladovani, nap vyska hromad v zavislosti na druhu palivaasagh sledovani teploty
hromady paliva a pokyny pro likvidaci paliva ¥ataného nad povolenou hranici. Pro paliva
Z biomasy takové pokyny nejsou zpracovany. Nejsmmosveny pozadavky na vlastnosti

téchto paliv ani pravidla pro skladovani jak na vaingrostoru, tak v budovach.

41



13 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] ANDERT, D., SLADKY, V., ABRHAM, Z. Piirucka 2006/7 -Energetické
vyuziti pevné biomasyraha: Vyzkumny Ustav zedtlské techniky, 2006. s.59.
ISBN 80-86844-19-8, dostupné také z http://www.\azZ®menuid=476.

[2] BABRAUSKAS, Vytenis.Ignition Handbook: Principles and applications to
fire safety engineering, fire investigation, riskamagement and forensic science.
Issaquah, WA98027, USA: Fire Science Publisher€32QL116 s. Library of
Congress Control Publishers Number 2003090333. 188M28111-3-3.

[8] BALOG, Karol. Samovznietenie: Samozahrievanie. Vznietenie. Mzan
Ostrava: Sdruzeni pozarniho a bermstniho inZenyrstvi, 1999. 133 s. ISBN 80-
86111-45-8.

[4] BARTLOVA, Ivana.Nebezpéné latky 1.2. vyd. Ostrava: SdruZeni pozarniho
a bezpeénostniho inZenyrstvi, 2005. 211 s. ISBN 80-8663459

[5] DAMEC, J Protivybuchova prevence Ostrava: Sdruzeni pozarniho
a bezpeénostniho inZenyrstvi. 2005. 188 s. ISBN 80-861110321

[6] FILIPI, BohdanNauka o materialul. vyd. Ostrava: SPBI, 2003. 124 s. ISBN
80-86634-11-6.

[7] HRDLICKA, J., et al. Problematika tvorby perzistentnialyamickych latek
pii spalovani biomasyEnergie z biomasy — seminda003[online]. 2003 [cit. 2010-
02-06]. Dostupny z WWW: <http://oei.fme.vutbr.czffer/biomasa/Hrdlicka.pdf>.

[8] KACIKOVA, Danica; NETOPILOVA, Miroslava; OSVALD, AntarDrevo a
jeho termicka degradacial. vyd. Ostrava: Sdruzeni pozarniho a beézpstniho
inZenyrstvi, 2006. 79 s. ISBN80-86634-78-7.

[9] LAUKO, Pavel.Termicky rozklad geva[online]. [s.l.], 2002. 21 s. Seminarni
prace. Mendelova zeftklska a lesnickd univerzita v BfnDostupné z WWW:
<http://www.upramene.cz/forum/files/ch2_horeni_argv213.pdf>.

[10] SEVECEK, P.; NETOPILOVA, M.Nauka o materialu |l Pozarr-technické
vlastnosti syntetickych afpodnich materiat. 2. vyd. Ostrava: Vysoka Skolaitské
Ostrava, 1986. 198 s.

[11] TISSARI, J., et al. Fine particle and gaseous domssfrom normal and
smoulderingAtmospheric Environmeipbnline]. 2008 [cit. 2010-02-06].

42



[12] CSN 44 1315: Tuha paliva — SkladovaRfaha:Cesky normalizani institut,
2007. s.15.

[13] CSN ISO 1928 (44 1352): Tuha paliva — Stanoveni nébal tepla
kalorimetrickou metodou v tlakové nadol vypaet vyhievnosti Praha:Cesky
normaliz&ni institut, 1999. s.63.

[14] CSN 64 0149: Stanoveni vtivosti materidli. Praha:Cesky normalizéni
institut, 1990. s.8.

[15] CSN P CEN/TS 14918 (83 8214Juha biopaliva — Metoda stanoveni
spalného tepla a vykvnosti PrahaCesky normalizéni institut, 2006. s.62.

[16] Kalorimetr C200, Provozni manual. IKA WERKE C200r¥e 02/2.06.

[17] Biomasa [online]. 2008 [cit. 2010-02-03]. Dostupny z WWW:
<http://www.energetickyporadce.cz/uspory-ve-firmaghziti-obnovitelnych-
zdroju/biomasa.html#vyhody-nevyhody>.

[18] Biom.cz [online]. 2001 [cit. 2010-02-05]. Obnovitelné zfro energie.
Dostupné z WWW: <http://biom.cz/cz-obnovitelne-Zdrenergie>.

[19] Biomasa -definicea ¢len¢eni [online]. c2001-2010 [cit. 2010-02-03]. Dostupny
z WWW: <http://www.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=5641>.

[20] Biomasa : devo [online]. 2009 [cit. 2010-02-02]. Dostupny z WWW:
<http://www.biomasa-sro.cz/cz/drevo/>.

[21] Brontosaurus [online]. 2009 [cit. 2010-02-01]. Aktualizovany oshik
ekologickych pojni. Dostupné z WWW: <http://vzdelavani.brontosaurz/pimo-
organizatory/ekologickavychova/143-aktualizovanyvsik-ekologickych-
pojm.html>.

[22] Drewné brikety [online]. c2010 [cit. 2010-02-05]. Dostupny z WWW:
<http://www.jilos.cz/ostatni/drevene-brikety.htm>.

[23] Enviterm[online]. 2009 [cit. 2010-03-05]. i@vni brikety. Dostupné z WWW:
<http://www.enviterm.cz/drevni-brikety>.

[24] Fyzikalni a mechanické vlastnostiesta [online]. 2009 [cit. 2010-02-02].
Dostupny z WWW: <http://wood.mendelu.cz/cz/sectiBneps/?q=node/49>.

[25] Jihobrik [online]. 2009 [cit. 2010-03-01]. Vyroba@nych briket. Dostupné
z WWW: <http://www.jihobrik.cz/jihobrik.htm>.

[26] Langstroth.wz.cZonline]. 2003 [cit. 2010-03-22]. SuSenfegta. Dostupné z
WWW: <http://www.langstroth.wz.cz/index.php?page308.

43



[27] Néavody do cvieni NoM I.[online]. VSB-TU Ostrava, c2004-2008 [cit. 2008-
04-21]. Dostupny z WWW:<http://homen.vsb.cz/~wwwBAEB/TEXTY/NM/
navody.htm#u6>.

[28] Obnovitelné zdrojeenergie [online]. 2008 [cit. 2010-02-03]. Dostupay
WWW: <http://www.green-profit.cz/obnovitelne-zdregmergie--5.html>.

[29] Pila Premyslovice[online]. 2009 [cit. 2010-03-01]. i®wné pilinové Eko
Brikety. Dostupné z WWW: <http://www.pila-lehar.ttak.pdf>.

[30] Pozarni /ad [online]. 2009 [cit. 2010-02-02]. Dostupny z WWW:
<http://www.msjanov.unas.cz/pozarnirad.htm|>.

[31] Proc¢ topit biomaso@ [online]. 2008 [cit. 2010-02-04]. Dostupny z WWW:
<http://www.ekoporadna.cz/wiki/doku.php?id=energiec_topit_biomasou>.

[32] VSe pro hasgie : samovzniceronline]. 2009 [cit. 2010-02-02]. Dostupny z
WWW: <http://firepatch.blog.cz/0901/samovzniceni>.

44



14 SEZNAM OBRAZK U

Obrazek 1: Schéma cyklu dendromasy........ccccoeeeeeiiiiiieeeeiiiiiiiie e e e e e e e e aeeens 19
Obrazek 2: BevNni DIKELY ........eeeiccie s e e 22
Obrazek 3: Klikovy lis pro vyrobu briket.......cccc..ovviiiiiiiiiiiiee, 23
Obrazek 4: Kyslikovy KalOrmetr ............uuiuiiiiiiiiiiieeeeeee e 26
Obrazek 5: ZkuSebni #iaeni podle SetchKina ...............oooooiii e, 28
Obrazek 6: Kalorimetr IKA C 200 ......ccooviiiiiiiieeeeeeee i 30
Obrazek 7: SUSArNa BINDER ........coooiiiiiii ettt 31
Obrazek 8: VAhy RADWAG XA 60/220 .......uuuuuiriiiieiiiiaeeeeaeeeeeeeseseesessissneeeeees 2.3
Obrazek 9: BPraven€ VZOIKY .........cuvuuiuuuuiiesee e s s s e e e e e aaaaesaeseessssssnnnnnnnan s 2.3
Obrazek 10: ROzKIadNa NAAODKA .............. o eeeeeeeeeeieeeeeeeie e e 33
Obrazek 11: Vliv doby suSeni na hodnotu spalnéplat&#eveénych briket................ 35
Obrazek 12: Vliv teploty suSeni na hodnotu spalrtépta dewenych briket............. 36
Obrazek 13: Pec pro stanoveni &ttimost materiah dle Setchkina................ccccce..... 38
Obrazek 14: NesuSenda a susSena briketoWa dr..........ccevvveiiiiiiiii 39

45



15 SEZNAM TABULEK

Tabulka 1:
Tabulka 2:
Tabulka 3:
Tabulka 4:
Tabulka 5:
Tabulka 6:
Tabulka 7:

Tepelny rozKIat@Va ............ceiiiii i e e e e e e e e 16
Emisni plyny uvomé [ horeni ...........ovveeiiiiiiiiiie e e 16
Vyhody a nevyhody pouZiti DIOMASY weeeeeeeeeveeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiviieeee 8.1
Srovnani kvalityiznych biopaliv..........cccuvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee s 24
Pehled gipravenyCh VZOrk..........ccccoo oo 33
Vysledky ziskané metodOSN 1SO 1928..........ccccceeviviveeeeeeieeenes. 35
Vysledky ziskané metodou podle Setchkina.............cccccooviiiiiienennns 40

46



16 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CSN teska technicka norma

PE polyethylen

47



