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ABSTRAKT

Hlavni naplni této prace je vyhodnoceni experimadt@amérenych dat na prototypu
jednotky pro energetické vyuzitianych druli biomasy o vykonu 1 MW. Dale pak seznamit
se s problematikou energetického vyuZzivani biomaskotlich stednich vykod a s
legislativou stacionarnich zdiojPro gevod nandtenych hodnot na legislativni podminky je
zde feSen postup ippcitu, ktery je nezbytny i hodnoceni spkni emisnich limit pro
nantiené koncentrace CO, 3NOx a tuhych zn&stujicich latek. Liraz je gitom kladen
na grafické zpracovani ve foénpiehlednych tabulek a giafs naslednym popisem treind
dulezitych provoznich charakteristik. Snahou je dbdikuze vzajemnych souvislosti.

Kli ¢ova slova:

emise, vyhodnoceni dat, stacionarni zdroje, biomlagsslativa, kotle $ednich vykof

ANNOTATION

Main task of this final thesis is to analyse expemtal measured data of prototype unit
with output of 1 MW for energic biomass utilizatidrurthermore the aim is to get acquainted
with energic biomass problems utilization in middlgput kettles and with stationary source
legislation. To transfer measured value due tcslagive conditions this diploma work solves
the conversion procedure which is necessary touat@lemission limits for measured
concentration CO, SONOy and stiff contaminating matters. My final work prhphasis on
graphics processing in general tables and graphis tnends describtions. Endeavour is
achieve discussion bilateral connection.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

symbol vyznam jednotka
Cco koncentrace CO mg/my’
Cco.mer naneiena koncentrace CO ppm
Cco ref referer’ni mnozstvi CO mg/myve
O2 ref referer‘ni obsah @ %
O2,mer nane;eny obsah @ %
Ccossn koncentrace CO suchych spalin za normalnich podiine mg/mss
HFC fluorouhlovodiky -

H nadmaska vyska Kojetin kPa
MW molarni hmotnost CO kg/kmol
m hmotnost slozky mg

n kompresibilni faktor -

P, tlak v mis¢ megreni Pa

Py atmosfeéricky tlak vzduchu mista@ieni (celkovy tlak) Pa

Pp parcialni tlak vodnich par v plynu Pa
Py tlak syté vodni péry za dané teploty (tenze péry) Pa
PFC perfluorouhlovodiky -

Pn tlak za normalnich podminek Pa
R univerzalni plynova konstanta J/molK
T, teplota v mist mgreni K

TN teplota za normalnich podminek K
TZL tuhé znésrujici latky -
Veelk celkovy objem spalin m°

AN objem za normalnich podminek my’

V objem spalin my2

X velikost jednoho fipro teplotu a tlak mista éveni m>
Xvs koncentrace slozky ve vlhkych spalinach mg/m/g3
Xss koncentrace slozky v suchych spalinach mg/mss
P20 hustota vodni parysipteplot a tlaku v mist merreni Gioo/ M0\
7 relativni vihkost %

7 nan¥rend absolutni vihkost Qr2o/Mys’
W20 objemovy podil vodni pary v plynu Mo NS
@ioN objemovy podil pary za normalnich podminek oK Mys N
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dolni index  vyznam

CoO vztahujici se k oxidu uhelnatému
H20 vztahujici se k vodni f&

mer nangrena hodnota

N vztahujici se k normalnim podminkédm
ref referer@nimu obsahu kysliku

SS vztahujici se k suchym spalinam

VS vztahujici se k vihkym spalinam

1 vztahujici se k mistuerieni

-10 -
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1. UVOD

Jednim z hlavnich cil energetické politiky Evropské unie je zvySovandiho energie
z obnovitelnych zdrdj na celkové skladbzdroji energie Ceska republika se zavazala k 8%
podilu elektiny na hrubé domaci sget® vroce 2010 z obnovitelnych zd#éojgenergie.
DalSim cilem je sniZzeni emisi 0 8 % mezi roky 2888012. Od 1.1. 2008 je také zavedena
platba ekologické da@nza energie s negativnim vlivem na Zivotni predit Naopak od
spotebni dag jsou osvobozeny obnovitelné zdroje a do snizernéipecentni sazby DPH
piechazi biomasa.

NejperspektivijSim zdrojem vyuziti obnovitelné energie je biomasara se z hlediska
Zivotniho prostedi povazuje za neutralni, protoze emise oxiduciétio ze spalovani
biomasy se rovnaji mnozstvi oxidu uftého, které je absorbovano rostlinamihbm
fotosyntézy (1.1) [1].

6CO, + 12H,0 + 2970kJ— CgH1206 + 60 + 6H:0 (1.1)
Rovrez z hlediska dostupného potencialu biomasy plyneZ® biomasa je schopna

vyraznou mdrou pispét k plnéni vySe uvedenych d&ila do budoucna bude stale vice
vyuZivana.

Produkce oxidu uhli €itého ve vybranych
zemich

USA 19,4

Kanada 16
Finsko 12,3 3
Ceska republika 115
Belgie 11,3
Nizozemsko 11,1 3
Rusko 10,4 |
Némecko 10,2 3
Recko 95 |
Japonsko 9,0 3
Velka Britanie 8,7 l
talie 7,6
Polsko 75 |
Spanélsko 7.4 3
Francie 6,4 |

Portugalsko 3

Cina 3,2 !

Oxid uhli €ity (tun/obyvatele)

Obr. 1.1:Produkce oxidu uhfitého v roce 2002 ve vybranych zemich [1]

-11 -
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P vyuZziti biomasy pro spalovani je jednim #aleFitych aspekt kvality spalovaciho
procesu to, jaké jsou dosahované hodnoty emiséistigicich latek vypoughych do
atmosféry. Experimentalni ¢feni na jednotce pro spalovani biomasy o vykonu 1 EW
vyhodnoceni ziskanych dat je proto nezbytné z skedstanoveni mnozZstvi produkovanych
emisi ve spalinach, dale také pro zjgtvykonu a dinnosti.

-12 -
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2. EMISNI LIMITY PLATNEV CR

Tato kapitola je zagfena na legislativu tykajici se ochrany ovzduSi,o aptedevsim
stacionarnich zdréj sttednich vykoh. Podle zakona [2] jsou provozovatelé zdroj
zneistovani ovzdusi povinni na pozadani organu ochramwzdusi nebo stanovi-li tak
provadci pravni pedpis, poskytovat informace &chto zdrojich, jejich technickém stavu a
emisich vypougnych z tchto zdroji. Je tedy ve vlastnim zajmu kazdého provozovateié p
podminky pravnichigdpisi ochrany ovzdusi.

2.1 Zakladni pojmy legislativy

Z&kon o ochra# ovzduSi¢. 86/2002 Sb. a idzeni viddy¢. 352/2002 Sb., kterym se
stanovi emisni limity a dalSi podminky provozovépalovacich stacionarnich zdroj
zne&istovani ovzdusi jsou seasti ochrany ovzdusi na Uze@dské republiky.

Z&kladni pojmy, které uvadi tyto legislativriegdpisy, jsou popsény nize:
Emisni limit

NejvySe pipustné mnozstvi zi&t'ujici latky nebo stanovené skupiny &i$éujicich latek,
dale pachovych latek vypoéstich do ovzduSi ze zdroje zti&’ovani ovzdusi v odpadnich
plynech vyjadené hmotnostni koncentraci #Zi#ujici latky nebo hmotnostnim tokem
zneistujici latky za jednotkucasu. DalSi mozné vyjéeni je pomoci hmotnosti z&iétujici
latky vztaZzené na jednotku produkgididské cinnosti nebo jako piet pachovych jednotek na
jednotku objemu, pdpjako p@etcastic zneistujici latky na jednotku objemu.

Biomasa

Rostlinny material, ktery Ize pouZit jako palivipkely vyuZiti jeho energetického obsahu,
pokud pochazi ze zefklstvi, lesnictvi nebo z potravitgkého pimyslu, z vyroby surové
buniiny a z vyroby papiru z bukiny, ze zpracovani korku. Ze zpracovariewh je
vyuzitelny deevni odpad pochazejici ze stavebnictvi, ale netagip devni odpad, ktery
obsahuje halogenované organické &miny nebodzké kovy v disledku oSétni latkami na
ochranu deva nebo nétovymi hmotami.

Zarizeni spalovacich technologickych praceszarizeni”

Jakékoliv z hlediskadelu dale neditelné technické zdzeni, v #mz se oxiduje palivo za
Gcelem vyroby tepla.

Spalovani

Technologicky proces,ipnémz je oxidovano palivo zacélem ziskavani tepla. Ke spalovani
nalezi také technologické operace, které s nimispyvokud se tyto operace vykonavaji
piimo u zdroje zn@Stovani, v #mz spalovani probihda. Je tdepevsim Uprava paliva,
zachycovani zr@st'ujicich latek, odvod odpadnich plydo ovzdusi, @eni a regulace.

Spolu spalovanim paliva

Proces, fi némz je v zéizeni spalovano sdasreé nebo stidaw vice drul paliv.

-13-
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Palivo

Tuhy, kapalny, nebo plynny Havy material ukeny ke spalovani ve zdrojich & ovani za
Gcelem ziskani jeho energetického obsahu. Tento rahtenusi sphovat pozadavky
zvlastniho pravnihoipdpisu (vyhlaska. 357/2002 Sb).

Emisni limit anorganickych kyslikatych sknin siry

Emisni limit vztaZzeny na mnoZstvi anorganickych likgdych slodenin siry, ktery je
vyjadien jako oxid gicity.

Emisni limit anorganickych kyslikatych sk&nin dusiku

Emisni limit vztazeny na mnozstvi oxidu dusnatéloxigu duséitého, ktery je vyjaten jako
oxid dusgity.

2.2 Déleni stacionarnich zdroji

Stacionarni zdroje patmezi zakladni zdroje ztgtovani ovzdusSiDéli se do ®kolika
skupin podle zakona [2]. Stacionarnim zdrojem je&izemi spalovaciho nebo jiného
technologického procesu, které &i8€uje nebo mMze zngistovat ovzdusSi. Dale pak Sachta,
lom a jina plocha s moznosti zégai, hdeni nebo Uletu zr&t'ujicich latek, jakoz i
plocha, na které jsou provd/ prace nebcainnosti, které zfisobuji nebo mohou
zpisobovat zn&Stovani ovzdusSi. Stacionarni zdroj je také sklakladka paliv, surovin,
produkiti, odpad a dalSi obdobné #aeni neba@innosti.

Stacionarni zdrojedime:

1. podle miry svého vlivu na kvalitu ovzdusi

o zvI&3€ velké (ZV) - zne&iStovani o jmenovitém tepelnéntikonu 50 MW a
vySSim bez phlédnuti ke jmenovitému tepelnému vykonu

* velké (V) - zn&iStovani o jmenovitém tepelném vykonu vysSim nez\§ Blo
50 MW nespadajici pod zvl&stelké zdroje

» stiedni (S)- zneistovani o jmenovitém tepelném vykonu od 0,2 MW do &/M
veetrg

* malé (M) - zngistovani o jmenovitém tepelném vykonu nizSim nez Oy M

2. podle technického a technologického uggéani

e Zarizeni spalovacich technologickych pracege kterych se oxiduji paliva za
Gcelem vyuziti uvolgného tepla (,spalovaci zdroje*). Ke spalovacim rithro
pafti i spalovaci motory a plynové turbiny, které ngjsowasti mobilnich zdrdj
zngistovani ovzdusi podle 8§ 4 odst. 2 zakén86/2002 Sb.

e Spalovny odpail a z&izeni schvalena podle § 17 odst. 2 pism. c) ko
86/2002 Shb. pro spoluspalovani odpadu.

e Ostatni stacionarni zdroje (,ostatni zdroje").

Jmenovité tepelné fikony nebo vykony zvla&tvelkych, velkych a gednich spalovacich
zdroji se gitaji pro stanoveni kategorie zdroje nebo emishinait, jestlize:
* jsou-li spalovaci zdroje umisty ve stejné mistnosti, stavhebo v provoznim
celku,

-14 -
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e jsou-li spaliny vypougny spolénym kominem bez ohledu na dab
kominovych piiducht,

* nebo by s ohledem na ugpdani a druh pouzivaného paliva mohly byt
vypousEny spolénym kominem.

Jmenovité tepelné vykony malych spalovacich Zdtéhoz provozovatele se praaly
stanoveni kategorie zdroj€itmji za gedpokladu, Ze spaliny jsou vypo&dy spolénym
kominem, nebo je totteSeni technicky proveditelné [2].

V pochybnostech, zda jde o stacionarni zdroj ehwm jz&azeni do fislusné kategorie
stacionarnich zdréj rozhoduje Ceska inspekce Zivotniho proesti, a to na navrh
provozovatele nebo z vlastniho pétin U technologii a jejich #&eni, které dosud nebyly
pouZzity v provozu (navzavadné technologie), rozhodne o kategorii stacionarathoje a
emisnich limitech Ministerstvo Zivotniho priesdi [2].

2.3 Emisni limity velkych a stfednich spalovacich zdraj

Emisni limity jsou vztaZzeny na legislativni podmynkoz je koncentraceriglusné latky
v suchém plynu v mg/fnza normélnich stavovych podminek (101,32 kP4C)) pi
refere@nim obsahu kysliku v nosném plynu uvedeném v tabehaisnich limii [3].

Pokud pro danou zugtujici latku nebo skupinu latek neni stanoven wista@rniho
zdroje specificky emisni limit, je provozovatel poen pinit, jak uvadi zakon [2], obecny
emisni limit. Organ kraje na Zadost provozovateleylastniho podétu nebo na navrh
inspekce vymezi rozhodnutim zi¥ujici latky nebo jejich stanovené skupiny keépli
obecnych emisnich limit

Podle nézeni viady [3] se hodnoty emisnich lifhivelkych a stednich spalovacich
zdroji povazuji za spkné, jestlize skdni hodnota ze vSech jednotlivych éiemi
negekratuje emisni limit a satasré kazda hodnota zji&é koncentrace jednotlivéhoeteni
zneistujici latky je mensi nez 120 % emisniho limitu.

2.3.1 Emisni limity p“4 spalovani biomasy

Emisni limit pro spalovaci ¥&eni spalujici .
_ . y ) . L, . |. Refererni
Jmenovity tepelny vykon dieva” nebo biomasu vztazeny na normalri
. . ; obsah Q@
[MW] stavové podminky a suchy plyn [mglm [%]
TZL'| SO, | NO CO > C
0,2 nebo wtsi, ale jmen,
tepelny gikon mensSi nez 50250 | 2500 650 650 507 11
MW
Poznamky:

1) Rovrez tak nekontaminovanykelvni odpad, &ru a podobné rostlinné latky
2) Emisni limit plati pro tepelny vykon nad 1 MW
Tab. 2.1:Emisni limity pro spalovaci #&eni spalujici Zevd’ nebo biomasu [4]

! tuhé zneistuijici latky

-15 -
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2.3.2 Emisni limity dalSich spalovacich #&eni pro srovnani s limity
biomasy

Paliva se podle jejich skupenst#icha tuha, kapalna a plynna.

Emisni limit spalovacich Z&eni spalujici kapalnd Referemni
Jmenovity tepelny paliva vztaZzeny na normalni stavové podminky ja obsah @
vykon [MW] suchy plyn [mg/r [%]
TZL SO, NOx CO > C
0,2 nebo ¥tsi, ale
jmen. tepelny fikon 100 - - 175
mensi nez 50 MW
0,2 nebo ¥Si az do 5 i 1) 500 i nest? 3
véetrg '
> 5, ale jmen. tepelny
piikon mensi nez - 1700 450 -
50 MW
Poznamky:

1) Obsah siry v palivu max. 1 % hm.
Tab. 2.2:Emisni limity spalovacich #Zaeni spalujici kapalna paliva [4]

Emisni limit spalovacich #&eni spalujici Refererni
Jmenovity tepelny vykon plynna paliva vztaZzeny na normalni stavove obsah @
[MW] podminky a suchy plyn [mg/h (%]
TZL | SO, | NOx | CO >C °
0,2 a &t3i, ale jmen. tepelny 50” | 35° 200 100 nest. 3
pifkon mensi nez 50 MW 900 | 300
Poznamky:

1) Pro plynna paliva z nekggnych distribdnich siti (v¢istény kokséarensky nebo
vysokopecni plyn, bioplyn, propa&nbutan nebo jejich s&si, plyn z rafinerii)
2) Pro plynné paliva z wejnych distribgnich siti
3) Pro plynna paliva mimo paliva ziegnych distribdnich siti a koksarensky plyn
4) Fi spalovani propanéi butanu nebo jejich sési

Tab. 2.3:Emisni limity spalovacich #&eni spalujici plynna paliva [4]

Emisni limit fluidnich koth spalujici fosilni Referertni
Jmenovity tepelny vykon paliva vztazeny na normalni stavové podml'nkyObS ah Q
[MW] a suchy plyn [mg/r %]
TZL | SO, NOx CO xC
>5, ale jmen. tepelnyffkon | 100 | 800 400 250
je mensi neZ 50 MW 75 9% nest. 6
<5 MW

2 Oznaeni "nest." Wiselnych hodnot emisnich liniiznai, Ze pro uvedenou zeigtujici latku se emisni limit
nestanovuije.
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Poznamky:
1) Nelze-li gi spalovani tuzemského paliva dosdhnout emisnfhiduipti Gnosném fidavku
aditiva, musi byt koncentrace sniZzena alésp25 % fivodni hodnoty
2) Emisni limity fluidnich koth se jmenovitym tepelnym vykonem nizZ$im nez 5 MVBtijs
stejné jako emisni limity klasickych kéatls zavislosti na druhu spalovaného paliva

Tab. 2.4:Emisni limity fluidnich kofl spalujici fosilni paliva [4]

Emisni limit z&izeni s granutamim, vytavnym a R .
L S o en]) . St efererni
Jmenovity tepelny vykon rostovym ohni&tm™ vztazeny na normalni
. . ; obsah @
[MW] stavové podminky a suchy plyn [mglm [%]
TZL | SO, NOx CO X C
0,2 nebo wtSi - - 650 -
- - 1106’ -
0,2 az do 1 &etre - - - 650
> 1 az do 5 ¥etre - - - 650
0,2 a ¥tSi az do 5 ¥etre 250 - - - nest. 6
0,2 a ¥tsi, ale jmen. tepelny 2500 i i
piikon mensi nez 50 MW
> 5, ale jmen. tepelnytikon
mensi nez 50 MW 150 ] i 400

Poznamky:
1) TézZ granuléni nebo rostové kotle gipazenymi fluidnimi reaktory, jejich kombinace s
fluidnimi ohnisti nebo rekonstrukcéchto koth s vyuzitim prvk fluidni techniky
2) Pro vytavna ohniét
Tab. 2.5:Emisni limity spalovacich #iaeni s granulénim, vytavnym a roStovym
ohnisem® [4]

2.4 ZjiStovani zngist'ujicich latek u stfednich zdroji podle
legislativy

Dodrzovani emisnich limit se kontroluje jednordzovym &fenim, pokud vSak
provozovatel nema povinnostéfit kontinualré. Jednorazovym #itenim se zjiuji emise
tuhych zneistujicich latek (TZL), oxidu sicitého, oxid dusiiteho, oxidu uhelnatého a obsah
kysliku. Métreni se provadi jednou za 3 kalefrd&oky, ne dive nez po uplynuti 18 &siol
od data pedchoziho réfeni, a dale po kazdé zand paliva nebo po kazdém vyznamném a
trvalém zasahu do konstrukce nebo vybaveni zdktgey by mohl vést ke zémé emisi, a to
do 3 nesial od vzniku rkteré z uvedenych zin. Tyto zasady &feni plati pro zézeni
spalujicich tuha, kapalna nebo plynna paliva o préédm tepelném vykonu rovném nebo
vySSim nez 1 MW.

U strednich zdraj o jmenovitém tepelném vykonu do 1 MW se jednorézowieni
provadi jedenkrat zagpkalenddnich roki. Toto n&feni vSak nesmi préhnout dive nez po
uplynuti 30 ngsial od data pedchoziho ré¥eni. Pokud dojde k zame paliva a po kazdém
vyznamném a trvalém zasahu do konstrukce nebo eytbadroje, ktery by mohl vést ke
zmeéné emisi, nesmi dojit k éieni do 3 misial od vzniku rkteré z uvedenych zn.
Jednorazové wiieni Ize nahradit gfenim kontinualnim [3].
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2.5 Emisni limity zvlasté velkych a malych zdroji

Hodnoty emisnich limit v tab. 2.6 se vztahuji na spalovaci zdrdjetgpelnému fikonu
zvlase velkého spalovaciho zdroje, n&znbylo stavebni povoleni vydano od I. ledna 2003.
Emisni limity pro plynové turbiny a tuhd paliva jseztazeny k referémimu obsahu kysliku
6 % . Pro kapalna a plynna paliva je reférdrobsah kysliku 3 % [5].

Emisni limit podle jmenovitého tepelnéhtikpnu vztazené na normalni
_ stavové podminky a suchy plyn [mgim
Druh paliva |50 - 100 MW > 100 - 300 MW | > 300 - 500 MW > 500 MW
SO, NO, |TzL| SO, | NO, |TZL|SO,| NO,_ (TZL|SO,  NO, |TZL
Biomasa 200 400 | 50| 200 | 300 30 200200 | 30| 20Q 200 | 30
Tuhé palivo
ve fluidnim |500| 400 | 50/ 200 | 200, 30 2Q0200 | 30| 20Q 200 | 30
topenisti
g”s\‘/t;‘t”' Whalgsol 400 | 50| 200 | 200 30 240200 | 30| 200 200 | 30
Kapalné 400" 400-2001 5 ) 200" 200"
p;?\i)”e 850 ") 50 | slin. 175130 | 200 <7 | 30 | 200 <75 | 30
120 poklesen| 120 120 120
Plynné palive 200" 200" 200" 200"
by » PaVE 35 | 7% 5 35 »| 53575 5| 35|°°%]| 5
obec 120 120 120 120
150" 150" 100" 100"
Zemni plyn | 35 2) | S 35 2| 5|35 2| 5| 35 2) | 5
50 50 50 50
Kokséarensky 2001) 2001) 2001) 2001)
plyn a plyny| 400 “~,) | 30| 400 2y| 30 | 400 “75) | 30 | 400 “) | 30
op” 120 120 120 120
Vysok 200" 200" 200" 200"
¥ oROPEE 200 7% [ 10| 200 2 | 10 [ 200 ) | 10 | 200/ 7% | 10
piyn 120 120 120 120
1) 1) 1)
Zkapalrény 2 200 200 200
| np Y15 28| 5 5 5| 5|55 | 55|75
ply 50 50 50
Poznamky:

1) Nevztahuje se na plynové turbiny.
2) Vztahuje se pouze na zdroje s jedinou plynovouitai s jmenovitym tepelnynmifkonem
vétSim nebo rovnym 50 MW a na provozni stauy kperych je pekrateno 70 %
instalovaného tepelnéhaikonu. Tyto limity se nevztahuji na plynové turbimgené pro
pouziti v mimdadnych pipadech, jsou-li v provozu m&mez 500 hodin za rok. Provozovatel
kazdor@n¢ predklada krajskémuradu a inspekci ikaznou informaci o vyuzité provozni
doke. V pripact spalovani kapalnych paliv se stanoveny emisnt ztahuje jen na plynové
turbiny spalujici lehké aistdni frakce zpracovani ropy.
3)EL = 500 - P; P = tepelnyifron [MW], EL = emisni limit [mg/n].
4)Plyny vznikajici v oceli@kém ptimyslu, které Ize vyuzit jinde.

Tab. 2.6:Emisni limity zvla&velkych spalujicich zdréjpodle druhu paliva [5]
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Kazdy maly spalovaci zdroj (kotel) musi spalovdiveastanovené vyrobcem spalovaciho
zdroje tak, aby vyptiena koncentrace GQve spalinach népkrasila maximalni povolené
mnozstvi podle nasledujici tabulky [5].

Druh paliva Vykon [kW] Max.Cpgr\;o[lrenrlg(jnr]rgm]nozstv Re;;;ﬁggl[%/lz]s ah
Tuha paliva obecn >15 5000 6

Drevo >15 5000 11
Kapalna paliva >11 1000 3
Plynna paliva >11 500 3

Tab. 2.7:Emisni limity CQ; pro malé spalovaci zdroje podle druhu paliva [5]
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3. PREPOCET NA VZTAZNE PODMINKY LEGISLATIVY

Emisni limity v na&izeni vladyg. 352/2002 Sb. jsou uvedeny v jednotkach md/ma
vztazeny na suchy plyn a refetan obsah kysliku, proto je nutné provésisiusné pepasty
nantienych hodnot koncentraci CO, SNOy, které byly mfeny analyzatorem spalin
v jednotkach ppm a v suchych spalinach. PRiklad je uveden igpaiet pro oxid uhelnaty.
Stejné vztahy plati i profppaiet NQ,, SQ.

3.1 Prepotet emisi z jednotek ppm na mg/mf a na refereréni obsah
kysliku

Pievod koncentrace CO z jednotek ppm na jednotky migénna normalni podminRy
(0 °C, 101,325 kPa) je proveden pomoci nasledugic#tahu:

MW
E CcoO
22,414

kde MWo molarni hmotnost CO [kg/kmol]
Gomer Namenda koncentrace CO [pprf]

Cco = Cco, mer (3.1)

Za normalnich podminek zaujiméa 1 kmol idealnihaplg22,414 m* [6].

Pro zdizeni spalujici biomasu jsou koncentracec@tajicich latek vztazeny na 11 %
refereniho obsahu kysliku, jak uvadfilpha k ndizeni vlady [4]. Vzhledem ke kolisani
mnozstvi spalovaciho vzduchu, ktery méa vliv naze,neni mozné dodrzetgsré hodnotu
11 % obj.,je nutné proveést ippaet na jednotny referéni obsah kysliku. Vypeet je
proveden dle nésledujiciho vztahu (3.2), uvedemémb v [7].

21— 0Oy ref
Cco,ref = —— [Cco (3.2)
21— 02 me

kde Goser referedni mnozstvi CO [mg/

Q et referedni obsah Q[%]
Qmer Nandreny obsah @[%]

Pokud byla koncentrace na&fena @imo v suchych spalinach, Ize jiz hodnotydGes
porovnat s limity stanovenymi v fiaeni viady¢. 352/2002 Sb.

3.2 Piepatet vihkého plynu na suchy

Pokud se neziskaji koncentrace v suchych spaliiaphi samotném r&eni analyzatorem
spalin, je nutné igvést hodnoty koncentrace #Zi#ujicich latek ve vlhkych spalinach na
suché spaliny. Nefive se provede vyget objemoveho podilu vodni pary, ktery figuruje ve
vztahu (3.9).

% predpoklad ideélniho plynu
* parts per million by volume (z americké astitiy, 1000000 objemovych)
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3.2.1 Vypacet objemoveého podilu vodni pary

Objemovy podil vodni pary, tedy objem vodni panjednotku objemu vihkych spalin, Ize
ziskat d¥ma variantami.

1. Varianta (pomoci hustoty vodni pary)

Vlhky vzduch se vyskytuje zpravidlafipatmosférickém tlaku aftpteplotach blizkych
nasemu okoli. Z tohotoadodu Ize suchy vzduch a vodni paru, jalkehpatou tak i sytou,
pokladat za idealni plyn, proto pro ni plati stepékony (Daltofiv, stavova rovnice, ...) [8].
Kombinaci stavové rovnice a vztahu pro hustotuaglidzavislosti na vypéet hustoty vodni
pary, ktera je zaptebi pro ziskani hodnoty objemového podilu vodny.par

POV= n[RLT
R OT [h MW
V= — p=—
P \Y
P, LMW
1
p
R DT1 n
kde n kompresibilni faktor (zanedbava se)

Tlak v mist méieni (relativni) i se gedpokladd maly => zanedbéava se

Konetny vztah pro hustotu vodni paryipeplot a tlaku v mist méieni [gioo/Muzon’] je
tedy:

_ P IMWH, 0 22
szO - RD.I_l y ( . )
kde T, teplota v migtmereni [K]
MW20 molarni hmotnost vody [g/mol]
R univerzalni plynova komssa]J/molK]
R tlak v migtmereni [Pa]

Nyni se jiz nfize hodnota hustoty vodni pary dosadit do vztahuopjemovy podil vodni
pary [Myzon/mys’:

WH0 = —— | (3.4)
PH,O
kde ¢ absolutni vihkost (na*ﬁeno)[gﬂo/rr\/ss]

Ve vztahu (3.4) nejsou jednotky jmenovatele vztgzea normalni podminky, a proto se
musi provést fevod na normalni podminky pomoci stavové rovnice.

1 m® =X my® - ursi se velikost jednoho fipro teplotu a tlak mista &reni [m’]
P.V:i=nRT;

PvWn = NRTy
U
I:)1 D\/1 N I:)N D\/N
Tl TN
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Tlak v mist méreni (relativni) i se gredpoklada maly => zanedbéava se
Objem za normalnich podminek, nebo-li velikost3[m\%, se ziska vyjatenim:

N _Py
VN=ViI—HE—=X

kde & teplota za normalnich podminek
Py tlak za normalnich podminek

Objemovy podil vodni pary sefgvede na normalni podminky vynasobenim velikosti
jednoho ry®:

WH,0,N = WH,0 X = [MuzonMys ] (3.9

2. Varianta (pomoci molekulové hmotnosti)

Pro objemovy podil pary v plynu o mvs’] se pouZije vztah:

WH,O = L ) [22,414[D,001 (3.7)

MW (H,0

Za normélnich podminek zaujima 1 kmol idealnihaplg22,414 m?* [6].

Po vynasobeni velikosti jednohonse docili objemového podilu vodni pary za
normalnich podminek:

WH,0, N = WH,0 X = [Muzon/Mys ] (3.8

3.2.2 Piepa’et koncentrace vihkych spalin na suché spaliny

Nyni se jiZz mohou dosadit gebné hodnoty do vztahu pro vymd koncentrace CO
suchych spalin za normalnich podminek [me/ri:

c _ CCO, ref
CO,SSN ~ (

.rer 3.9
1-wh20, N) (3:9)

Cco.ssn je koncentraceipvedena na vztazné podminky diégineni viadye. 352/2002 Sb.

Odvozeni vztahu (3.9)

Xys = => M = XvsWVcell
Vecelk
Xsg= ———
Veelk = VHZO
XvsVeelk
Xgg= ——— kde VH,0 = WH,0 Vcelk
Veelk— VHZO
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Xvs
Xsg=———
1-WH,0
kde m hmotnost slozky [mg]
Xvs koncentrace slozky ve vihkych spalinach [mgin
Xss koncentrace slozky v suchych spalinach [mag]m

Veek  celkovy objem spalin [fh

3.3 Prepatet objemu vihkych spalin na suché fi méreni gravimetrie

Béhem spalovani byla provedena gravimetrick&eni Uletu tuhych zrgtujicich latek
(TZL) pro urity objem vihkych spalin [myvs’]. Pro porovnani s emisnim limitem uvedenym
v naizeni vliady. 352/2002 Sb. je nutné vyjadnameiené hodnoty v suchych spalinach.

3.3.1 Vypaet atmosférického tlaku a objemového podilu vogary

Pro pgesrgjsSi hodnotu objemového podilu vodni pary, kteryzggpotebi pro ziskani
objemu suchych spalin, ¥mz prolghlo m&ieni gravimetrie, se vygéta atmosféricky tlak
vzduchu mista gfeni (mefeni probihalo v Kojetit).

Atmosfeéricky tlak vzduchu mista dfeni (celkovy tlak) [Pa] definuje vztah z dostupného
internetového zdroje [9]:

Pp = (101, 7— 0,0125H) [1000 (3.10)
kde H nadmska vyska Kojetin 200 m.n.m. [kPa]

Pro objemovy podil vodni pary vihkych spalin sedii@e musi pouzit vztah z literatury [8]
pro relativni vihkost [-], tedy obsah vodni parywhkkém vzduchu za dané teploty a tlaku:

o
=5 (3.11)
p
kde R parcialni tlak vodnich par v plynu (némy) [Pa]
Py’ tlak syté vodni pary za dané teplotnfeepary)Pa]

Parcialni tlak vodnich par [Paf pak zisk& séinem nangiené relativni vihkosti a tlaku
syté vodni pary odgené z tabulkypro danou nagsfenou teplotu.

Po=9.R”~ (3.12)

> PAVELEK, M. a kol.Termomechanikaabulkag.5. 2003, s. 273-274.
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Z prvni¢asti Daltonova zakona plyngodle zdroje [10], Ze pon parcialniho tlaku slozky
ku celkovému tlaku je roven objemovému podilu syo2&dy objemovému podilu vodni pary
Vv [%].

WH,0 = _P a
@) 00 3.13
2 Pb ( )

3.3.2 Vypaet objemu suchych spalinfpméieni gravimetrie
Objem suchych spalin [as] definuje vztah:

100~ ‘*’HzO] (3.14)
Vss= Vvs E{T
kde Vs objem vihkych spalifipméreni gravimetrie [ .vS]

Odvozeni vztahu (3.14)

wH, 0 Veelk
Vss= Veelk=VH,0  kd&/p,0 = ZT
100— WH, O

100— WH,0
Vss= Vys 00

Podilem narené hmotnosti TZL vyptienou hodnotou ¥ se docili hodnota TZL
v jednotkach mg/mss’. Tato hodnota odpovida legislativnim podminkane @grovnavana
s emisnim limitem uvedenym vifizeni viadyc. 352/2002 Sb.
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4. VYUZITi BIOMASY U KOTL U STRENICH VYKON U

Zavazky CR vigi Evropské unii ve vztahu k energetické politicegativni vliv emisi
z fosilnich paliv na Zivotni prosdi, vyuziti ploch uvolenych zemddélstvim a zpracovani
praimyslow nevyuzitelné biomasy, to jsou zakladnivddy neustale rostouciho mnozstvi
spalovacich z#ézeni na obnovitelné zdroje paliva. Na sloZzeni sénayprodukovanych ip
spalovani biomasy ma vliv spoustu asfiekt’ uz se to tyka sloZzeni a vlastnosti paliva,
pouzité technologie, Uprava spalovacich podminekozstvi kysliku nebo dokonalost
spalovani. Tato problematika je detgjirpopsana v literaite [11, 12].

4.1 Zavazky Ceské republiky v oblasti OZE

Ceska republika je jiz od roku 20@&enem EU a jeji povinnosti je plnit zavazky, které
piijala, jako jiné ¢lenské zem EfektivrejSi vyuzivani energie ar@gchod na obnovitelné
zdroje energie jsou nedilnou $asti strategie EU pro boj proti globalnimu otepluva

Evropska komiseifala dne 26. listopadu 1997 dokument s ndzvem j&/Riaper‘pro
zahdjeni prvnich krakve strategii a planu éenému k tomu, aby se do roku 2010 doséhlo
zdvojnasobeni ze 6 na 12 % celkového podilu obelwith zdroji na produkci energie
Evropské unie. Vyhody dosaZeni tohoto cile jsopoee. Je to igdevsim omezeni emisi
CO,, védecky a piimyslovy rozvoj, uvolni cen paliv a zvySena bezpest dodavek paliv.
Jednotlivé ¢clenské staty vyzyvaji ke zvySeni podilu obnovitemyzdrofi energie podle
vlastnich zkuSenosti a vlastniho potencialu. Sstrategii definuji s fedloZzenim vlastnich
navrhi k celkovému vyhledu do roku 2010 [13].

Poset zdizeni, které jsou zavislé na obnovitelnych zdrgjesvCR neustéle zvysuje. Pro
predstavu je na obr. 4.1 uveden jejich&mny sta¥z pasatku roku 2008, ktery mapuje Atlas
zaizeni vyuZzivajici obnovitelné zdroje [14].

Pocet jednotlivych za Fizeni vyuZivajici OZE
v CR

Malé vodni elektrarny
Solarni termické systémy
Vytapéni biomasou
Tepelna ¢erpadla
Vétrné elektrarny

Bioplynové zdroje

Fotovoltaika

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Pocet zafFizeni

Obr. 4.1:Prehled p@tu zaizeni vyuZivajici OZE @R

® Nejsou zde uvedeny iaeni, které si majitelé nigli zverejnit.
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11. prosince 1997 byl ipat protokol z konference v Kjotu, jak uvadi pwdaice [1].
V tomto protokolu se zavazali zastupci 159imyslovych zemi do roku 2010 sniZit
v priméru o 5,3 % produkci oxidu ukiitého, dusiku, metanu v porovnani s rokem 199®a pr
produkci hydrofluorkarbol perfluorkarbofi a plyni na bazi siry a fluoru byla jako vychozi
stanovena uroweroku 1995. Jednotlivé zense zavazaly kiznému sniZeni¢thto emisi.
Evropska unie v tehdejSim sloZeni 15is&# zavazala ke sniZzeni emisi o 8 %. Emise nemusi
snizit Novy Zéland, Rusko a Ukrajina. Zvysit jeize Norsko o jedno procento, Australie o
osm procent a lIsland o deset proce@ieska republika ratifikovala Kjotsky protokol
v listopadu 2001 a zavazala se tak snizit emis&worBezi roky 2008 az 2012. Spojené staty
odmitly protokol ratifikovat, festoze jsou absolutnnejwtsi producenti emisi na Zemi.
Dostupny internetovy zdroj [15] uvadi, Ze Spojemétys cheji spolupracovat s ostatnimi
zememi na novém mezinarodnim postupu boje proti klicigtim znéndm az v roce 2012,
kdy vyprsi Kjotsky protokol.

Podle [16] seCeské republice dasnizovat emise sklenikovych plynémst nejrychleji v
celé Evropské unii. Vyplyva to z analyzy, kteroueigjnila Evropska komiseCeskéa
republika by ndla mezi roky 2008 az 2012 snizit emise o osm prpcae ve skuténosti
bude pokles v roce 2010 vice ngirtinovy. Cil EU takCR spini bez sebemensich probtém
a podle Evropské komise ani nebude mus&titsvoji sodasnou politiku snizovani emisi

VVVVV

Spatré si nevede ani Slovensko.

CR se jakoglensky stat Evropské unie zavazala ke zvyseni wyedbktrické energie z
obnovitelnych zdraj energie. Indikativni cile jednotlivych¢lenskych stdt vychazi ze
smérnice’ o podpde elektiny z OZE na vninim trhu s elekinou EU. Tyto cile jsou
definovany jako procentualni podily vyroby eliéhky na hrubé domaci sgete elekfiny v
kazdémclenském st&t Evropskeé spolenstvi chce docilit podpory elékty z OZE ve vysi
22,1 % a zavazuje takenské staty flmout opateni, které povedou k tomuto cili do roku
2010. Konkrétni formy op#&ni jsou na rozhodnuti jednotlivych staale musi byt v souladu
s pravidly pro vnitni trh s elekinou a Unérné indikativnim ciim. Ceskéa republika se v
piistupové smlouy zavazala ke spémi indikativniho cile ve vySi 8% podilu elékty z OZE
na hrubé doméci sget® do roku 2010. Indikativni cil je deeského prava implementovan
pomoci zakon&. 180/2005 Sb. o podp® vyroby elektiny z obnovitelnych zdrdj energie a
0 zmen¢ nekterych zakon [17].

4.2 Stredni spalovaci zdroje

Stredni spalovaci zdroje o tepelném vykonu 0,2 MW &#V8, kterymi se zabyva take
[18], jsou jed®mi z vyznamnych zdréj tepla VCR. S neustéle rostoucimi cenami paliv
rostou i naroky na ekonomiku provozictito energetickych zdnbj Je nutné, s ohledem na
investiéni naklady, vyuzivat modernich technologii vyrolepla, kde je zatiena vysoka
acinnost.

Pti rekonstrukcich a stavbstednich spalovacich zdioje dilezita prvotni investice do

e

vyrobenu jednotku energie v kontextu s invastni a provoznimi naklady. Dle finanich,

" smérnice 2001/77/EC
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dispozEnich a jinych moZzZnosti investora Ize vybudovetne systémy centralniho zasobovani
tepla (CZT).

Mrivrw s

volba vhodného paliva, protoze je wmvzdy nejvysSi poloZzkou. Podle druhu paliva se
vytopny a teplarny &i na [18]:

1. plynnd paliva

* Dbioplyn

e odpadni plyny z gmyslové vyroby
» skladkové plyny

e zemni plyn

2. kapalna paliva

e mazut
» lehké a&zké topné oleje
e nafta/benzin

3. pevna paliva

e uhli (Cerné, hidé, lignit)
* biomasa ($fpka, pelety, odpad)
e pevny odpad z fimyslové vyroby (koks)

Po vol® nejvhodrjSiho paliva je také nutné znat systémy vyuZitirgiee které mohou
byt feSeny bd’ vytopenskymi nebo teplarenskymi systémy. Jedrdtijppy se liSi v mnoha

e

smerech. Mezi nejdlezit¢jSi hlediska Ize Zadit tepelnou a elektrickowtiinnost.
Vytopny lze dale rozit na:

1. teplovodni - teplota do 120 °C
2. horkovodni - teplota nad 120 °C

Hlavnim rozdilem mezi teplovodnim a horkovodnim vazem je v tlaku pracovnich
rozvodi. V obou g@ipadech je pracovni latkou voda, alefippd horkovodniho systému jde
teplovodnim systéim pracuji horkovodni vytopny s menSimi objemy praxokapaliny,
tudiz neni teba vysokych mitoka média v kotli a systému. Daji se zde tedy vyuzZénii
ob¢hovacerpadla a potrubi menSichiprera [18].

Vyhodou teplovodnich systénjsou nizsi ztraty tepla venkovnich rozvwodento aivod
uprednosiiuje jejich vyuzivani v saiasnych vytopnach.
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Teplarny lze diit dle technologie vyroby elektrické energie ndrjetky vyuZzivajici:

. Sspalovacich motar
. paro-plynovych blok
. ORC - vyuZivajici organicky Rankine-Clatrgicyklus
. zplynovani biomasy a nasledna vyroba elektrické enemygpalovacim motoru
. parniho stroje
. parnich turbin
* protitlaké
» protitlaké s kondenzaim stugiem
* kondenzani s regulovanym odipem pary
* Sroubové parni turbiny

OO WNPE

4.3 Biomasa jako zdroj energie

Ackoli se ¥tSina pfimyslovych zemi stéle spoléha na fosilni a nuklepativa, podélo
se uspsre poukazat na ¢které vyhody pouzivani biomasy z hlediska Zivotngnostedi.
Spalovanim teva a travin se vyprodukuje o jedrfatinu mér emisi oxidi siry a dusiku nez
spalovanim fosilnich paliv. Emise oxidu ufii€ého vyprodukovanéhoipspalovani biomasy
se povazuji z hlediska Zivotniho pr@sti za neutralni, protoZze se rovnaji mnozstvi oxidu
uhli¢itého, které je absorbovano rostlinamihbm fotosyntézy [19].

VyuZziti biomasy sei@dpoklada pedevsim v oblastech [20]:

a) vyroba elektrické a tepelné energi&ogenerace

b) pohonné hmoty bioetanol, bionafta, vodik

c) chemicky pémysl- ndhrada ropy jako suroviny

d) prirodni hnojivo- naf. podestylka ze staji, zaorani slamy z Kide:

e) dalSi energetické vydajeenergie vynaloZena na celou technologii vyroby
zpracovani biomasy (vlastni $pbg)

Podle [21] zaujim& biomasa aZz 75 % v ramci vSediowitelnych zdraj, jako je voda,
vitr, slunce apod., a proto je také podrobované st&Simu zkouméni z hlediska jejiho
vyuZivani. Sleduje se nejen \wglvynost a efektivita spalovani, ale reéxnvyprodukované
emise Pi spalovani. Vlastnosti biomasy se liSi podle jatimpch rostlinnych drufi a
zachovavaji seiprizném zjisobu zpracovani a vyuzivani, jako jsou balileganka, brikety
¢i pelety.

Biomasa se podle obsahu vody rozliSuje na [22]:

* suchou- zejména tkvo a devni odpady, ale také slama a dalSi odpady. Lze ji
spalovat pimo, piipadré po mirném vysuseni.

e mokrou- zejména tekuté odpady (kejda a dalSi odpadyze\glspalovat fimo,
VyuZiva se zejména v bioplynovych technologiich.

* specialni biomasu olejniny, Skrobové a cukernaté plodiny. VyuZivag ve
specialnich technologiich k ziskani energetickyatieK (zejména bionafty nebo
lihu).

-28-



Blanka Blazkova Diplomova prace

Pro energetické agly se vyuziva bdi cilerg péstovanych rostlin, nebo odpadze
zenedélské, potravingské ¢i lesni produkce [22]Optimalni je kombinace obou uvedenych
moznosti, protoze by tak doslo jednak k vyuzitichlavolrenych zengdélstvim a na druhé
straré zpracovani prmyslow nevyuzitelné biomasy [19].

1. Biomasa odpadni

* Rostlinné odpadyzentdélska prvovyroba a adrzba krajiny

* Lesni odpady- stromova hmota nevyuZitdi pézbe diivi v lese

e Organické odpady z pmyslovych vyrob spalitelné odpady zidvaskych
provozoven, odpady z provbna zpracovani a skladovani rostlinné produkce,
odpady z jatek, mlékaren, lihowakonzervaren

e Odpady ze ziv@Sné vyroby hnij, kejda, zbytky krmiv aj.

* Komunalni organické odpadykaly, organicky tuhy komunalni odpad (TKO)

2. Rstovani biomasy pro energetickéely

Pt péstovani biomasy se musigglem porovnat naklady na enerdii peéstovani s vynosy
energie paliva. Z bylin jsou energeticky zajimawétliny produkujici cukr, Skrob nebo ole;j.
NeperspektivgSi je zejméndepka, protoze siepkovy olej zpracovava na naftu, mazadla a
zbyla tepkova slama se pouzije ke spaldpkova slama ma vyssi w@vnost 15 az 17,5
GJ/t oproti obilné slags vyhevnosti 14,0 az 14,4 GJ/t.

Z viceletych rostlin je znam&ikllatka sachalinska (Reynoutria sachalinensis Naktra
dosahuje vysokych vyn8s30 az 40 t suSiny z ha. Diskutovanou energetiakstlinou je
také sloni trava (Miscanthus sinensis). Tato magtlvSak neni vhodna do naSichdpe-
klimatickych podminek, protoZefiptestovani se zjistilo, Ze t&ihvSechny vysazené rostliny
béhem zimy vymrzly [23]. Velmi vyhodhse vSak jevi gstovani konopi setého (Cannabis
sativa L.), nebt nevyZaduje Zzadné o$eni v piibéhu vegetace. V Evr@pdosahuje vysky az
4 m avynosu 6 az 15 t suché hmoty z ha. Konojeideoleta rostlina, ale pokud se vysemeni,
roste na mistmnoho let.

Nejvice vyhodné jsou vSak rychle rostoutévdny, jako platany, topoly, pajasany, akaty,
olSe a zejména vrbkteré jsou vhodné hla¥rpro pidy podél vodnich tak kde Ize uplatnit i
domaci topol¢erny. Vynosy a vyfevnost jednotlivych druh biomasy jsou pro srovnani
uvedeny v tab. 4.1.

oy Vynos [t/ha]
Druh biomasy er\]e/\égf st Vihkost [%] | min. | pram. | opt.
Sldma obilovin 14 15 3 4 5
Sldmarepkova 13,5 17-18 4 5 6
Energeticka fytomasa 14,5 18 15 20 D5
Energetické seno 12 15 2 5 B
Rychle rostouci fkviny 12 25-30 8 10 12
Jednoleté rostliny 14,5 18 15 17/5 20
Energetické rostliny 15 18 15 20 45

Tab. 4.1:Srovnani vynag vyhevnosti a sklizové vihkosti uiznych drult biomasy[22]
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4.4 Ceny biopaliva

RychlejSimu rozvoji vyuZivani biopaliv brati@da picin. Tyto piciny jsou gedevsim
ekonomickeého, technickeho, finariho a legislativnino charakteru a také absencéshiu
informovanosti. Nakladyiftom tvaii jednu z hlavnich bariéfprozvoji vyuzivani biopaliv.

Cena biopaliv je dana vyrobnimi ndklady a poptévkéyrobni naklady jsou velmi nizké
pouze u odpada to jen v pipact, dokud se energeticky vyuZzitelny odpad nestangintno
Nejvice zatizené néklady jsou u biopaliv, kteraijpooduktem Gelového gstovani, ¢etns
rychlerostoucich paliv, na ktera plpadaji celé vyrobni naklady. Tyto ceny sahegmn¢ dale
zvySuji ndklady dopravni, skladovaci a manipnia rekdy i ndklady na suSeni [24].

Od prvniho ledna 2008 plati lidé vice za energter& maji negativni vliv na Zivotni
prostedi, jak uvadi také internetové stranky [25]. Ekatka dai, kterou semovna schvalila
v ramci reformnich zrn, paita se spdebni dani na elekhu ve vysi jednoho procenta a na
pevna fosilni paliva ve vySi deseti procent. Naopak spotebni dag jsou osvobozeny
obnovitelné zdroje, zemni plyn pro vyt domacnosti a elalha pro pohon J@jné
dopravy. Biomasa zaroweprechazi do snizené devitiprocentni sazby DPH. Zrargimi
cen fosilnich paliv a elekhy mé& pomoci snizit mnozstvi emisi Zigujicich ovzdusi
v Ceské republice.

Vysoce Skodlivé jsouipdevSim jemné prachovéstice, které vznikaji spalovanim nafty a
benzinu v autech a uhli v domacich kotelnach. Ningtvo Zivotniho prostdi chce tento
problémtesit narodnim programem sniZzovani emisi, kteryg#graven v Ié& roku 2007.
Obsahujeradu konkrétnich terminovanych GkoNMyhlaSkou o poZadavcich na kvalitu paliv
se ma do roku 2014 postupaytlacit z trhu még kvalitni uhli s vysokymi emisemi a velka
novela zakona o ovzduSi ma ®gostanovit emisni limity pro malé spalovaci zdroje.
S vymenou kothi na uhli za ekologtéjSi topeni ma pomoci domacnostem, jejichz lokalita
neni zagiovana rozvodem plynu [26], Novy détd titul Statniho fondu Zivotniho praeti.

Podle [27] lze vSak do budoucnae®avat i naistajici cenu biopaliv vzhledem
k zvySujicimu se ptiu spaloven. Rychle rostoucfediny péstované na &Sich rozlohach u
nas zatim nemaji tak dobré vysledky, aby se moftgargji prosadit a alespocasténé tak
regulovat cenu doposud nejvice vyuzivanych drbolomasy. Aktualni ceny paliv z patku
roku 2008 uvadi tab. 4.2 a v grafické pogobr. 4.2.

Aktudlni cena Cena vyrobene
, ) » Vyhievnost energie +

Druh paliva paliva [Kekal | “1yy5001 | (ekologicka da)

(vcetns DPH) (KS/GJ]
Hnédé uhli Most ¢ech 2 2,32 15 154 + (13)
Ostravaterné uhli 5,3 31 170,9 + (8,6)
Ostrava koks 7,5 30,5 245,9 + (8,6
Dievo 0,93 14,6 63,7
Diewené brikety 3,5 17,5 200
Diewené pelety 3,25 18,5 35,1
Stépka 2,8 12,5 224
Rostlinné pelety 1,5 16 93,7
Obili 2,3 18 127,7
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Cenavyrobené energie ur udznych druh G paliva
véetné ekologické dan é
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Obr. 4.2:Srovnani ceny vyrobené energiegmych druli paliv

Oproti kotiim plynovym maji biomasové kotle&t&i rozneéry a zhorSenou dynamiku, proto
je doporéené tyto kotle provozovat v rovh@méem rezimu bez rychlych vykyv U spaloven
uréené pouze k vyté@mi a olfevu vody (vytopen), se projevuje vSak silna zasislmtibéhu
spoteby biopaliv na venkovni tepk{30] viz obr. 4.3. V praxi je mozné tuto probleikat
reSit tak, Ze kotel na biomasu pokryva pouze zaklgdtrebu tepla. Je tedy provozovan
v dlouhodobém a stalém vyuziti a vyrdbi majoritrddip veSkerého tepla. Pro pokryti
energetickych spek je systém doptm plynovym kotlem, ktery je uv&d do¢innosti pouze
v obdobi zvySené pitby tepla (v zimnich gsicich, energetické 3fkiy) a je v provozu pouze
n¢kolik hodin dens. Tento zdroj pak nazyvame vicepalivovy. Volba ogtiniho vykonu
biomasového kotle (pdpjeho kombinace s plynovym) je tedy velndieFita a ma fimy vliv
na ekonomiku (nalezeni optima mezi inv&stni a palivovymi naklady), dinnost a emisni
hodnoty [31].

Pramérna spot feba paliva v topné sezén év
zéavislosti na venkovni teplot &
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Obr. 4.3:Prumeérna spoteba paliva Bhem roku na vytémi a ohrev vody v zavislosti na venkovni
teplo¥ pro instalovany vykon 1 MW [30]
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4.5 Emise vyprodukované i spalovani biomasy

Sucha biomasa je velmi sloZité palivo. Je taisgheno velkym podilem prachové
hotlaviny a fiznymi teplotami spalovani vzniklych plgnVzhledem k tomu, Ze ndjde
dochazi ke zplyovani biomasy ve spalovaci korfeo(primarni) a naslednplyny vyhai v
dohaivaci komde (sekundarni¥adi se spalovani biopaliv mezi dvoustapé [32].

Emise ze spalovani biomasy s#i sha [32]:

* emise z neuplného spalovanCO, GHy, dehet, saze, nespalené uhlovodikové
¢astice, vodik a nelplné oky&né slodeniny dusiku (HCN, Nk N,O), dioxiny

e emise a pozadované produkty z Uplného spalovamidy dusiku (NO,NQ),
CO;, H0

* emise ze stopovych pivkedistot biopaliv - ¢astice prachu (nespalitelné TZL),
sira, slodeniny chloru a stopové mnozstvi Ko(Cu, Pb, Zn, Cd)

Dostupny internetovy zdroj [32] uvadi charaktekigti nejpodstat&Sich emisi
vyprodukovanych f energetickém vyuziti biomasy. Neéjpreji sledované emise jsou
karcinogenni latky, jedovaté latky (CO) a plyny podijici sklenikovy efekt, jako je GO
C.0, CFC (freony), Chla stopové plyny HFC, PFC, SF

Oxidy uhliku

Oxidy uhliku jsou zavisléiedevsim na dokonalosti spalovani biomasy, jak seliugdéle.
Pfi spalovani biomasy dochazi k vytemi relativeé dlouhého plamene, ktery nesmi byt
ochlazen nikdy fed doh#enim, protoZze je tweny oxidujicim CO. Ten ip ochlazeni
vylucuje ¢isty uhlik (saze) a dochazi tak kvelkym tepelnymatdm. To plati i pro
nedokonalé hi@ni vyprodukovanych plyn kde nespéaleny oxid uhliku CO odnaSi do vzdusi
zna&né mnozstvi energie a tgvjedovaty obsah. Z tohotoddodu musi byt spalovaci a
dohdivaci komora pro biomasu mnohertsi nez pro uhli a do plamé&musi byt pivadeny
sekundarni fipadre i terciarni pedeltaty vzduch. Oxid uhtity se nejeétSi merou podili na
vzniku sklenikového efektu, ktery @gobuje globalnim oteplovani. Jeho isirv ovzdusi je
zpiasoben zejména spalovanim fosilnich paliv a Ubytlesin

Sloweniny siry

Oxid sficity je bezbarvy plyn reagujici na povrchiznych tuhych suspendovanyéastic.
Snadno se rozpousti ve wod miZe byt oxidovan uvnitvodnich kapiek rozptylenych
v ovzdusi, a tak Zisobovat ,kyselé deSt V biomase je vSak siry velice malo, a proto
vznikaji @i jejim spalovani emise SOv malém mnoZstvi. Navic je v biopalivu mnozstvi
vodni pary a vodiku, takZe sira se spig&apnuje na HS.

Sloweniny dusiku

Sloweniny NO; vznikaji @i teplotach 700 az 900 °C spalovanim dusiku obs#ien
v palivu. Ri péleni biomasy vznikd malé mnozstvi oxidu dusnétteré se odhaduje na
400 000 t rong, véetns lesnich pozdr, coz jsou asi jen 2 % emisi. Dominaf)im zdrojem
produkce NO je automobilova doprava. Oxid dusny podporujecisidovy efekt. DalSi
moznosti, na co se ke dusik Bhem spalovani fiemenit, jsou reaktivni oxidy NO, N©
anebo produkty nedokonalého spaleni iikdgd NH;. NO vznika i teplotach nad 1000 °C a
vétSina ho oxiduje na NQktery je gicinou tvorby izemniho ozonu. Ngse také femenuje
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na dusinany, které zgsobuji kyselé de&t okyseluji mdu, vytv&eni nadbytek dostupného
dusiku v ekosystémechiasto jsou mas@wyplavovany do podzemnich vod.

Dioxiny

Dioxiny nebo-li polychlorované dibenzodioxiny (PCIDB polychlorované dibenzofurany
(PCDF) se vyskytuji v plynné i pevné fazi a jsoypatert rozpustné ve vadci tucich. Lépe
se rozpousti v chlorovanych organickych rozpé&dléth. Jsou to mintadre stabilni latky a
v piirok je rozklada pouze ultrafialové iehi. Hlavni nebezgaost dioxini spaiva v tom,
Ze se vdle kumuluji v tukovych tkanich &lb je nedokaze vylatit ¢i odbourat. PCDD/F
jsou do 900 °C tepetnstabilni a vznikaji snadndipzalrivani chlorovanych latek na teploty
kolem 300 °C. Hlavni cestou ke vzniku diokije heterogenni katalyticka reakce mezi
kyslikem, uhlikem a chlorem na ploSe létajicihoifkop

Ze statisticky pikaznych zavislosti vyplyva, Zze emise PCDD/F jsouistd na obsahu
chloru v palivu, jestlize koncentrace Cl je vy387 2000 mg/kg. Vzhledem ke vlivitéiho
obsahu chloru a také podilu polétavého popilku jemise PCDD/F z bylinnych paliv
vyrazré vetSi nez u ikva (tab. 4.3). Bylo zji8ho, Ze vice neZ chlor obsaZzeny v palivu,
ovliviuji produkci organickych latekifjomné prvky, které mohutgobit jako katalyzatory
(predevsim mad’). Nejwetsi vliv na mnozstvi PCDD/F m& vSak technologie i (zpisob

spalovani a konstrukce spalovacihéizeni) [32, 33].

Palivo Cl mg/kg| HCI mg/m| ng TEQ/m®
Smrkova Stpka 120 0,9 0,063
Topolova stpka 16 0,13 0,003
Pelety z pSexiné 2056 74 1,822
Rezanka fenicné slamy 1500 89 0,631
Pelety ze sena 2890 173 0,835
Rezanka ze sena 1681 50 1,909
Pelety z triticale 575 72 0,078
Rezanka z triticale 1390 45 0,082
Repkové pokrutiny 194 17 0,365

Tab. 4.3:MnoZstvi emisi PCDD/F a HCFipspalovéani biopaliv siiznym obsahem CI v kotli o vykonu
50 KW [33]

4.5.1 Nedokonalé spalovani

Nedokonalym spalovanim vznikajizné druhy emisi, které jsou popsanyinad12].
Emise zjisobené nedokonalym spalovanim jseevazigé dasledkem, bd’:

a) nepgimeienym snéSovanim vzduchu a palivaigpalovani v komie
b) celkovym nedostatkem kysliku

€) nizkou spalovaci teplotou

d) kratkou dobou zdrZeni spalitii gpalovani

e) nizkou energii hustoty paliva

8 Toxicky ekvivalnent vyjadeny, jako hodnota koncentrace jednotlivych sled§uhriatek pepaitena na
ekvivalentni mnoZstvi 2,3,7,8-tetrachlordibenzoipxthu.
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Tyto moznosti jsou vSechny spojeny se stmpnreakce vyjatené zakladni reakci

Mrivrw s

na reakni rychlosti. V ostatnichifpadech chceme dosahnout optimaliz&cltb variant, coz
prispéje k redukci vSech emisi nedokonalého spalovani.ziMeejzavazyjSi produkt
nedokonalého spalovani piabxid uhelnaty.

Oxid uhelnaty (CO)

Preména uhliku z paliva na CQrznikne rgkolika zakladnimi kroky ai@s rékolik riznych
realkénich cest. CO je velice zavazny finalni produktkirbje dostupny kyslik, CO oxiduje
na CQ. Tato oxidace je zavisla zejména na tepldO mize byt povazovan za dobry
ukazatel kvality spalovani. Rozsahlé aplikace sgald maji obvykle lepSiiflezitost pro
optimalizaci procesu spalovani, nez je tomu u omgae aplikacich. Emise CO jsou tedy
obvykle u dokonalejSich aplikaci v niz§im stupnio Fkazdy systém existuje optimalni
mnozstvi pebytku vzduchu. Vysoka mira sniZzuje teplotu spabdwe nizka mira igbytku
vzduchu zase nesfana smSovaci ponsry. Vhodna doba zdrzeni jedl@zitd k docileni
nizkého stup® emisi CO hlavé proto, Ze CO je &tSinou pozdjSim meziproduktem pro
uhlovodiky.

4.6 Vlivy fyzikalnich vlastnosti a chemickych prvki biomasy na
spalovani a produkci emisi

Pii komplexnim studiu fyzikalnich vlastnosti biomasg v poslednich letech docililo
mnoho zajimavych poznatkkteré jsou uvedeny naps [11].

Mezi vyznamné fyzikalni vlastnosti gathustota, vykfevnost a mnoZzstvi vody. Energie
hustoty, vyplyvajici z hodnoty hustoty a wghinosti, ma vyznamny vliv na uchovani tepelné
kapacity, a tedy i na pbéh dodavky paliva do kotle. Mnozstvi vody owviiyje zpisob
spalovani, tj. adiabaticky fipeh spalovani a mnoZstvi vyprodukovanych spalin. ¥lhk
biomasa pdtbuje tSi Zar a delSi zdrzeni na vysuSerédozplyrgnim. Z toho plyne, ze
palivo ve vysledku zabere¢tdi misto ve spalovaci korfe Témto znalostem fyzikalnich
vlastnosti je nutné fzpusobit systém regulace teploty kotle (vyhnout setrmskovani),
spravné davkovani mnoZstvi paliva a dostatedlouhé zdrZzeni spalin ve spalovacich
komorach.

Pro tvorbu a sloZzeni emisi, mimo samotného spaibwaprocesu, je veliceutezité
zastoupeni jednotlivych chemickych pévk palivu. Ugitou nevyhodou biomasy je to, Zze ma
velmi rozmanité fyzikadlda mechanické a chemické vlastnosti. Obsahujetikiaol uhlik,
vodik, dusik, chlér a zpravidla neobsahuje fludos&h kow v biomase zavisi na lokaljtkde
biomasa byla vy§stovana. Lze ale konstatovat, Ze obsd@kytch kowi se blizi nule. Patkud
vyznamrjSi je obsah Zeleza a lehkych ko(nejvice vapniku, hoiku, drasliku, sodiku a
zinku). Rozptyl jednotlivych slozek v palivu je paj z tab. 4.4 [32].
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Prvek| % hm. suSiny Prvek| % hm. suSiny Prvek| % hm. susSiny
C 40+ 46 K 0,3+5 Si 0,05+3

H 55+6,5 |Na 0,305 |Cu <0,01

O 40+ 44 Ca 0,3+5 Mg 0,01+1

N 1+5 B <0,01 Mn <0,03

S 0,05+0,8 | Fe 0,005+-0,1 | Zn <0,01

Cl 0,02+1 F 0,05-+0,08

Tab. 4.4:Rozsah mnoZstvi jednotlivych sloZzek v biomase [32]

Mrivriw s

prostedi jsou, podle literatury [11], N, Cl a S. Odhdolzeni €chto prviki u riznych druli
biopaliv, W&etns vyznaeni problémové oblasti uvadi obr. 4.4.

Dusik je zavazny prvek, protoZéi gpalovani se vytvwé piimo NO. Jinak je to vSak u
chloru, ktery seast&né premeni na fazi pary ve forhHCI, CL a na chloridy alkalickych
kovi. S klesajici teplotou spalin v kotli chloridy alickych kowvi a kova alkalickych zemin
kondenzuji na létajicim popilku nebo na ploSe tefed vynéniku. Ri spalovani se tedyast
Cl vaZe na létajici popilek a zbytek odchézi ventoHCI ve spalindch. Nfenim a vypoétem
materialové rovnovahyipspalovani biomasy se zjistilo, Ze mnozstvi chldbsahujici palivo
se ve 40 az 80 % vaze na popilek. Zalezi vSak mmekdraci alkalickych kav a kowi
alkalickych zemin v biomase a také na mnozstvi egipkovaného popilku ip procesu
spalovani. Spalovanim biomasy se také&itheterogenni reakci na ploSe létajiciho popilku
nezadouci persistentni organické latky, a to zegm@olychlorované dibenzodioxiny a
dibenzofurany (PCDD/F), vznikajici za&ifmmnosti Cl, C a O v teplotnim rozsahu 250 az
500 °C. Potlait vznik PCDD/F Ize dokonalejSim spalovanim, redytiebyte&ného kysliku,
nizkym mnozstvi koncentrace chléru v palivu a pgletho popilku ve spalinach. Dale pak za
reakéni zénou kotle dodrzovanim teploty nizsi jak 200 k@e neniZze dochazet k reahi
tvorbs PCDD/F [11].

Sira vytvdi pii procesu spalovani plynné slozeni ;580; a sirany alkalickych kawv
NejvétsSi ¢ast siry se i@meni v parni fazi. U kotle, kde se spaliny rychlejchtazuji,
kondenzuji sirany na létajici¢hstech popilku a na povrchu v§miku. SQ se niize vazat na
létajici popilek pomoci reakce siry. Tato schoprjest/Sak zavisla na koncentraci kov
alkalickych zemin (obzvlad§tCa). Z test a vyhodnoceni vyplyva, Ze 40 az 90 % celkového
mnoZstvi S v biomase je vazano v popilku a zbyekyprodukovany se spalinami jako S®©
v menSim mnozstvi SO Za nejzavazjSi se povazuje u siry tvorba $0dchazejici do
ovzdusSi pomaoci spalin, ale velkou roliiae hrat sira iip tvorb¢ koroze.

Zatimco obsah siry je v biomase nizSi nezétsimy jinych paliv (objevuje se jen u
stromové Kry a rekterych druli stébelnin), celkovy obsah chloru je gknd vySSi (dokonce
vySSi nez u uhli). Ale jgeba zdraznit, Ze nejde o organicky vazany chlor, ale choformg
anorganickych chloriii coz je dlezity poznatek zejména pro produkci Skodlivého

chlorovodiku, protoze ten vznikdgvazré konverzi organicky vazaného chloru [32].
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content - objem
wt % - % hm.

Obr. 4.4:0dhad sloZeni N, Cl a S #iznych druki biomasy [11]
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5. ROZSAH MERENI NA EXPERIMENTALNI JEDNOTCE A
VLASTNOSTI TESTOVANYCH PALIV

V nasledujicich podkapitolach je uveden popis expemtalni jednotky na spalovani
biomasy, dale ®fici mista a fehled testovanych paliv, coz jaildzité pro pochopeni
jednotlivych provoznich charakteristik. Data se agthocovaly na zakladexperimentalniho
meieni, které probihalo na jednotce pro spalovani bgymo vykonu 1 MW. Meni
probihalo v witém casovém intervalu vétyiech dnech, fi¢cemz kazdy den byl spalovan jiny
druh biomasy.

5.1 Experimentalni jednotka pro energetické vyuziti bionasy

Prototyp kotelni jednotky o tepelném vykonu 1 MWugen jen pro spalovani biomasy.
Technologické usgadani oxidani spalovny ve 3D modelu je zobrazeno na obr. Balivo
je davkovano do kotle @dma otvory, z nichZ jeden je &&n na pisun stébelnaté fytomasy a
druhy na devni odpad. Kotel s posuvnym roStem KZlgnén na primarni spalovaci komoru
a sekundarni. V primarni korf® dochazi k oxidaci paliva pomocifiyodu primarniho
vzduchu. Sekundarni komorou se docili dend spalin pomoci regulovanéhdigunu
sekundarniho vzduchu, kterym se udrzuje teplotekusdarni komie. Spaliny dale odchazi
do teplovodniho vygniku HE1 o vykonu 1 MW, kde se ochladii@gaji tak mnoZstvi tepla
potrebné k obevu uZitkové vody. Ochlazené spaliny déle prochéamiticyklonem C1 na
odstragni tuhych zné&stujicich latek. Z multicyklonu jsou spaliny vedenyonpoci
spalinového ventilatoru VO1 dclike, kterycast spalin oddi do rekuperaniho vyneniku
HE2, v tmZ dochazi k fedetfevu sekundarniho a primarniho vzduchu. Kominemsst |
pak vSechny spaliny odv&dy do ovzduSi. Mezi spalinovym ventilatorem d&iéem je
odbaika recyklu spalin, ktery je veden&pmlo spalovaci komory.

HE1 S1

i

H

| l

Teplovod Kornin \t
T—f
|

C1
Multicyklén

Rekuperaéni
vyménik

Spalovaci
komora

Ventilator

Obr. 5.1:3D schéma prototypu jednotky pro energetické Wybizimasy o vykonu 1 MW [31]
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5.2 Lokalizace méricich mist

Prehled ngticich mist a sledovanych w&h znazoiuje obr. 5.2. Mieni gislusnych

hodnot bylo realizovano vyuzitim nasledujicichfoich gistroji:

Pt méreni mnozstvi CO, CH SO, NOx, O,, které se provatb v meticim mist
»-na komirg“, byl pouzit automaticky analyzator spalin INFALY30 pracujici na
zaklad infracervené spektroskopie.

.Na komirg* se dale provatlo meieni koncentrace TZL, ve spalinach
odchéazejicich do atmosféry, gravimetrickou soupuaGTE a ndteni relativni
vlihkosti, pfitoku a teploty spalin, které zaznamendval univeizgtistroj pro

Ve

meéieni v technice proidi Testo 445.

M¢éreni objemového ptoku vody do teplovodniho vygniku HE1 pomoci

pratokoneru s lopatkovym kolem Data Industrial SDI.

Méfeni pratoku
vody

U]

— 1
KL11.|§ i /af’ | I \_/
fa T~ |
> K12 n;t_m @"E o
/ 48] 'ﬂj’.ﬂ
B>— I é‘
D¥evni KLO7 v
odpad KLOS -
rimarni

Obr. 5.2:Zjednodusené schéma spalovacihézami o vykonu 1 MW s vyzieaim mist @eni [31]

vzduch

Primarni
vzduch

\

Odbér popele

Odbér popilku

5.3 Charakteristiky pouzitého paliva

Béhem experimentalniho &eni na jednotce pro spalovani biomasy se testaalkem

Ctyfi nasledujici paliva:

dievni Stpka
amaranth
obilna slama

fepkoveé pokrutiny
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NejdalezitejSi parametry paliv jsou shrnuty v nasledujicidutiach na zakladvysledka
analyz, které byly provedeny akreditovanou labdfato

Druh spalované biomagywyhrevnost [MJ/kg]| Spalné teplo [MJ/kg
Dievni Stpka 13,82 15,38
Amaranth 5,10 10,52
Obilna slama 10,47 16,30
Repkové pokrutiny 17,94 20,51

Tab. 5.1:Energeticky obsah testovanych diudfiomasy

4 dy Obsah [% hm.]
Druh spalované biomasy i = i kyslik | sira| voda
Drevni Stpka 37,47 4,48 | 32,64 0,05 28,00
Amaranth 17,46 1,94 | 12,93 0,0741,79
Obilna slama 32,81 4,03 | 25,36| 0,06 30,10
Repkové pokrutiny 47,08 7,16 | 23,04/ 0,66 10,91

Tab. 5.2:Elementar

ni sloZeni kaviny pouzitych paliv

Drevni &t épka
obsah [% hm ]

Obilna sama
obsah [% hm.]

Amaranth
obsah [% hm.]

N

Repkové pokrutiny
obsah [% hm.]

m uhlk
m vodik
| kyslik
O sira

L\

@ voda

Obr. 5.3:Grafické znazoréni sloZeni testovanych drubiomasy
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6. VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO M ERENI

V néasledujicich podkapitolach jsou shrnuty pracopodminky hem nefeni a dale
vysledky emisniho &feni z experimentalni jednotky pro spalovani biomasykonu 1 MW.
Pfi méfeni TZL gravimetrickou soupravou u amaranthu ddSfwotrzeni filtru, proto tedy
nemohly byt emise TZL vyhodnoceny. Pro informatishge mezi grafy koncentraci
zneistujicich latek uveden i graf srovnani mnozstvi Kygsl meiicim mis¢ ,na komirg"

s refereinim obsahem kysliku.

6.1 Zakladni udaje experimentalniho néreni

Pii méfeni se zaznamenavaly tyto nasledujici %ueyi a parametry, které jsou pro
jednotlivé dny ndteni komplets zpracovany v programu MS Excel, ktery je &msti ilohy:

e Koncentrace
* Absolutni a relativni vihkost

* Teploty
*  Pritoky
o Tlaky

+ Ot&ky

» Aktualni vykon podavée

» Poloha klapky sekundarniho vzduchu

» Poloha klapky recykkmiho vzduchu

» Poloha reguléni klapky ustedniho topeni

V prabéhu neteni se vedl denik &eni, do kterého se zaznamenavaly nasledujici irdfoem

* Nastaveni biomasového kotle

« Cas provedeni zém nastaveni biomasového kotletéppdné poruchy
« Zacdtek a konec gfeni koncentraci ziest'ujicich latek a TZL

e Vaha filtru, objem spalin a kondenzatt méreni TZL

* Vaha paliva

Casové intervaly rreni jednotlivych df byly nésleduijici:

* Mg¢fteni devni S€pky dne 15. 11. 2007 se provémlod 10:09 do 16:32

e Méfeni amaranthu dne 19. 11. 2007 se préheadd 10:02 do 13:31

* Mg¢fteni obilné sldmy dne 20. 11. 2007 se préi@dd 09:40 do 14:50

» Mg¢tenitepkovych pokrutin dne 21.11. 2007 se pral@dd 09:56 do 16:24

Pro samotné vyhodnoceni emisnich charakteristii oybrany pro jednotlivé dny &ieni

takové ¢asové intervaly, dhem nichZ byla experimentélni jednotka v ustalergrovozu.
Tyto ¢asove intervaly jsou uvedeny v tab. 6.1.
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Datum n&teni | Interval neteni Palivo
15.11. 2007 | 12:40 — 16:32 fbvni Stpka
19. 11. 2007 12:26 — 12:40 amarant

20.11. 2007 13:20 — 14:00 obilna slamg
21.11. 2007 12:25 — 13:30fepkové pokrutiny
Tab. 6.1:Casové intervaly @eni pi ustaleném provozu

V néasledujicich tabulkach jsou uvedenyirmpérné hodnoty zakladnich technologickych
podminek pro jednotlivé dnydteni ve vySe uvedenyaiasovych intervalech.

Primérna nangiena Dievni Amaranth Obilna| Repkové
teplota [C°] Sttpka slama| pokrutiny
Venkovni teplota 2 3 5 7
Primarni vzduch 75 77 59 88
Sekundarni vzduch 76 76 65 77
Prostor kotelny 19 18 15 16
Spaliny za kotlem 121 117 108 135
Vstup spalin do komina 64 65 60 70
Spalovaci komora 750 757 697 812
Sekundarni komora 714 741 718 824

Tab. 6.2:Prumérné hodnoty teplot zaznamenavarevdech rgreni

Po kalibraci hodnot m@itokt vzduchi a recyklu bylo zji&tno, Ze je zapéebi provest
korekci phtoki primarniho vzduchu a recyklu, protoZze nesouhlasily hodnotami
zobrazovanymi Vidicim systému. Hodnoty {oku sekundarniho vzduchu odpovidaly
fidicimu systému, a proto je tedy nebylo nutné lawég. Rehled péimérnych hodnot pitoka
a ot&ek ventilatod pii jednotlivych nefeni je uveden v tab. 6.3.

Primérné hodnoty Dievni| \ ¢ | Obilna Repkové
pratokii [m%h] a oté&ek [%] Stpka ‘| slama| pokrutiny
Pritok sekundarniho vzduchu 619 648 529 1041
Pratok recyklu 879 871 911 970
Pritok primarniho vzduchu 464 578 60% 118
Pritok spalin do komina 1648 1627 1673 neémno
Ot&ky spalinového ventilatoru 37 37 39 42
Ot&ky primarniho ventilatoru 25 30 30 20
Otaky sekundarniho ventilatonu 19 20 17 36

Tab. 6.3:Pramerné hodnoty pitoki a ot&’ek zaznamenavanéi pSech rdgreni

Mnozstvi CQ, presto Ze bylo zaznamenavand méieni, nebylo brano v potaziip
hodnoceni nagienych dat, protoZze emise oxidu wftkho ze spalovani biomasy se rovnaji
mnoZstvi oxidu uhtitého, které je absorbovano rostlinamihbm fotosyntézy. Tab. 6.4
uvadi piimérné hodnoty sledovanych koncentraci u vSeéten.
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6.2 Vysledky emisnich néreni

V souladu s platnymi legislativnimit@dpisy [3] byla na experimentalni jednotce pro
spalovani biomasy provedena jednorazoééemi nasledujicich zgtujicich latek:

e oxid uhelnaty (CO)

* tuhé zneistujici latky (TZL)
* oxidy siry (jako SQ)

» oxidy dusiku (jako N©)

Koncentrace Skodlivin byly zji®vany v koncovych spalinach odwéych kominem do
atmosféry a vztazeny na suchy nosny plyn.

Z uvedenych dat v tab. 6.4 plyne, Ze byly 8pinemisni limity @i jednorazovém rreni
pro vSechny zn@stujici latky. Konstrukni feSeni experimentalni jednotky zdjige plréni
poZadovanych emisnich linit

Praimérné koncentracel?rvevnI Amaranth ObJIna Repkqve
Stepka slama| pokrutiny
CcO [mg/my’] 117 199 455 81
NO, [mg/my7] 114 170 160 522
SO [mg/my7] 122 0 59 423
TZL [mg/my’] 55 | nezndteno| 93 24

Tab. 6.4:Prumérné hodnoty zn@&Stujicich latek v koncovych spalinach

Na nasledujicich obrazcich obr. 6.1 az obr. 26 v grafické formy zpracovany hodnoty
emisnich koncentraci, které byly ziskang jdnorazovém rieni znegistujicich latek v
odpovidajicimtasovém intervalu a pro konkrétni typ spalované hsym
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6.3 Spalovani drevni S€pky

Casovy interval ustaleného provozti méieni devni Stpky je 12:40 az 16:32.

v v/

Srovnani nam éfené koncentrace CO v m éficim mist &
"na komin &" (p¥i 11 % O, suchy plyn, normalni podminky)
se 120 % emisniho limitu

®_ 1200
g 1050 | e, PREKROGENI
* .
O 900 b--oo P — umItu
{@)] .
E 750
600 f----- -~~~
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300 f-----f--- o q R ST e 1\---——-fF--—-———- Gg g ——— -
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Lo B B IO O I T O O A AR O O R o R R O o I o R O B R R B R R O B I O B I I |

—o— Nameéfend koncentrace CO pfi 11 % 02 ——— 120 % emisniho limitu

Obr. 6.1: Srovnani koncentrace CO ustaleného stavu se 1@@iniho limitu i spalovani devni
Stepky

Prekrateni limitu CO patrné z obr. 6.1 prajmbdobré ovlivnily malé ot&ky sekundarniho
ventilatoru viz obr. 6.2.

Otacky sekundarniho VO3 a primérniho ventilatoru V02

Otag&ky (%)

O T T T I T T T T I T e e e e
00 00 O 0 0O 00 0O 0 M MW WMWO®ONNNNNNNNOO®D®D®O ®
OO NN NHNNNONONNNONANTITIIITIIITITNNNNA
O ANDOBOSKN T HOONDDOCOHBON I HdO0DNDOHONON I d©
T¥InodNOOTVULOdAINNIINGdNANNY I A4 NN
NNAN®GBHOHGBNOHGOHNITITIIITILIILIITOODOOOHO0D G OCEC o6
L e e e e e I I I I I i = B e I I e B I I B I s |

—o—\/03 - Sekundar ——e— V02 - Primar

Obr. 6.2: Otacky sekundarniho a primarniho ventilator ppalovani devni S¢pky
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Malé ot&ky ventilatoru snizily pitok sekundarniho vzduchu (obr. 6.3), coz vedlo ke
zvySeni mnoZstvi oxidu uhelnatého ve spalinach.

Prutok sekundarniho vzduchu

Pratok (m 3/h)

O s e
0 00 00 G0 00 00 GO 0 0O 0O M 0 G 0 0 G M 0N NANNNNNNOO® ®®© ®
A0 ANDOCHBONTAIONDOCHBSN T ABONDOHHBS K S D
XTIWLWOOAdNMMIOI OO ANNITINSO dNNDT VO O AN AN
NANODOONHNGOHNOOILITITLSTTILILTTODOOODOODD OGSO OO
L B B B B I B B I T T O I I O B O O B B B B B B I T T I I IR I I I |

Obr. 6.3:Grafické znazoréni pritoku sekundarniho vzduchuispalovani devni Sépky

Srovnani nam éfené koncentrace NO , v méFicim mist é

"na komin &" (p¥i 11 % O,, suchy plyn, normalni podminky)
se 120 % emisniho limitu

200 -~ 120% emisni limit NO , se nachézi v hodnot & 780 mg/m 3

mg NOo/my®
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34
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12:54:3
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13:22:5
13:30:1
13:37:2
13:44:3
13:51:3
13:58:4
14:05:4
14:13:01
14:20:2
14:27:2
14:34:3
14:41:5
14:49:0
14:56:1
15:03:1
15:10:1
15:17:31
15:24:5
15:32:1
15:39:1
15:46:2
15:53:
16:00:5
16:07:5
16:15:0
16:22:1.
16:29:

Obr. 6.4:Srovnani koncentrace N@staleného stavu se 120 % emisniho limiwspalovani devni
Stepky
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Srovnani nam érené koncentrace SO , v méficim mist &

"na komin &" (p¥i 11 % O, suchy plyn, normalni podminky)
se 120 % emisniho limitu

mg SOo/my®

120% emisni limit SO , se nachazi v hodnot & 3000 mg/m >
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14:27:24
14:34:30
14:41:5
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14:56:11
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15:17:31
15:24:5
15:32:1
15:39:17
15:46:22
15:53:34
16:00:50
16:07:58
16:15:06
16:22:14
16:29:16

Obr. 6.5:Srovnani koncentrace $0staleného stavu se 120 % emisniho limitispalovani devni

Stepky
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14:05:4
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13:30:10
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14:13:01
14:20:20
14:27:24
14:34:30
14:56:11
15:03:1
15:10:1
15:17:31
15:24:5
15:32:1
15:39:17
16:00:5
16:07:5
16:29:1

—o— Naméfené mnozstvi kysliku Referenéni obsah kysliku

Obr. 6.6:Informativni srovnani nagiteného mnoZzstvi kysliku s refafieim obsahem kyslikuip

spalovani devni S¢pky
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Srovnani st fednich hodnot koncentraci
od 12:40 do 16:32 s emisnimi limity

2700+
2400
2100
1800
1500
1200
900 -
600 -
300

mg/m \*

Cco NO2 S0O2

B Stfedni hodnota koncentrace m Emisni limity

Obr. 6.7:Srovnani sednich hodnot koncentraci ustaleného stavu s emiidiniity pf spalovani
drevni Sépky

Srovnani mnozstvi tuhych zne ¢€ist'ujicich latek
s emisnim limitem

280
240+
200
160
120+

801

40

mg TZL/m n*

O TZL m TZL @ Emisni limit

Obr. 6.8:Srovnani mnozstvi TZL s emisnim limitefrspalovani devni Sépky

6.3.1 Vyhodnoceni spléni podminek legislativy $ spalovani @gevni S&pky

Porovnanim nagfenych koncentraci ztistujicich latek v ustadleném uUseku éifmni
s emisnimi limity legislativy Ize dogp k zawru, Ze veSkeré natiené koncentrace a jejich
stredni hodnoty splji s dostaténou rezervou emisni limity s vyjimkou mnozstvi Ckdery
piesahuje zhruba o 270 mg{friL20% emisnf limit v kratkémsasovém Gseku.

- 46 -



Blanka Blazkova Diplomova prace

6.4 Spalovani amaranthu

Pfi spalovani amaranthu doSlo k protrZzeni filtru, @tp nebylo mozné vyhodnotit a
srovnat mnozstvi tuhych z&istujicich latek s emisnim limiten€asovy interval ustaleného
provozu @i méeni amaranthu je 12:26 az 12:40. &daddu toho, Ze se amaranth dostal do
kotle az v druhé polovincelého ndfeni a navic v této druhé polo¥idoslo k zahlceni paliva
v kotli, bylo moZné stanovit jen kratkasovy Usek ustaleného stavu.

v/,

Srovnani nam érené koncentrace CO v m éFicim mist é
"na komin &" (p i 11 % O, suchy plyn, normalni podminky)
se 120 % emisniho limitu

©_ 900
£ 800 -
S 700 |
(@] i
g 600 12:34 zvySeni
500 - vykonu
400 A podavace
300 -
200 - .
100 4 —gere"""————beeo” D O — — — R e ——
0
< < < < < < < [To] (2] ™ N~ [ee) o N <
© N~ [ee] o] o — N ™ < n (o] N~ o] [©)] o
N N N N ™ [42] ™ [32] ™ ™ ™ [42] ™ ™ <
N N N N N N N N N N N N N N N
— - — - - - - - - — — - - - -
—o— Nameéfena koncentrace CO pfi 11 % 02 ——— 120 % emisniho limitu ‘

Obr. 6.9:Srovnani koncentrace CO ustaleného stavu se 1@Miniho limitu i spalovani
amaranthu

Srovnani nam érené koncentrace NO , v méFricim mist &
"na komin &" (p¥i 11 % O, suchy plyn, normalni podminky)
se 120 % emisniho limitu
o_ 900
=z
£ 800 |
O 700 -
2
o 600
€ 500
400 -
300 -
200 - - o ———
_)——J——-
100
0
< < < < < < < 0 [©)] ™ N~ [ee) o [9N] <
™ [e2] [e2] ™ ™ (42} ™ ™ (32} < < < Te] wn To]
© N~ [o0] (o] o - N [42] < n (o] N~ [0} [©)] o
N N N N ™ [42] ™ ™ [42] ™ ™ [42] ™ ™ <
N N N N N N N N N N N N N N N
i — — i i — i i — i i — — i —
—o— Naméfena koncentrace NO2 pfi 11 % O2 =——— 120 % emisniho limitu

Obr. 6.10:Srovnani koncentrace NOstaleného stavu se 120 % emisniho limHispalovani
amarantu
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Emise SQ nebyly nansteny, coz zn& velmi nizky obsah siry v tomto palivu, viab. 5.2.

v ws

Srovnani nam éreného mnozstvi kysliku v m éficim mist &

i
"na komin &" s referen énim obsahem kysliku

14

MnoZzstvi O, (%)

12:26:34
12:27:34
12:28:34
12:29:34
12:30:34
12:31:34
12:32:34
12:33:35
12:34:39
12:35:43
12:36:47
12:37:48
12:38:50
12:39:52
12:40:54

—o— Nameéfené mnozstvi kysliku Referenéni obsah kysliku

Obr. 6.11:Informativni srovnani na#fteného mnozstvi kysliku s refefieim obsahem kyslikuip
spalovani amaranthu

Srovnani st fednich hodnot koncentraci
od 12:26 do 12:40 s emisnimi limity

mg/m \°

(60) NO2 SO2

B Stfedni hodnota koncentrace m Emisni limity

Obr. 6.12:Srovnani sednich hodnot koncentraci ustaleného stavu s emiiniity pi spalovani
amarantu

Pri méreni koncentrace TZL doslo k protrzeni filtru, atproebylo moZzné porovnat TZL
s emisnim limitem.
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6.4.1 Vyhodnoceni spléni podminek legislativy # spalovani amaranthu

Pfi ustaleném provozu jednotky byly sphy vSechny emisni limity legislativy. Nebylo
zde vSak mozné vyhodnotit TZL. Emisni koncentra€e i&byly @i spalovani tohoto typu
paliva nandteny, coz zné témet nulovy obsah siry v palivu.

6.5 Spalovani slamy

Casovy interval ustaleného provozii méteni obilné slamy je 13:20 aZ 14:00.

Srovnani nam éfené koncentrace CO v m éFicimmist & " na
komin &" (p¥i 11 % O, suchy plyn, normalni podminky) se 120 %
emisniho limitu

2. PREKROCENI

“z 3000 LIMITU

£ 13:52 snizeny max.

S 2500 4--------- 1.PREKROGENI ~~~~ "~~~ "~""""- otaiky sek.

o 2000 4 ------—- LIMITU - — ~| ventilatoru na 40%,

= 1500 1 — g oo / 777777777 13:40 zvySen pokus o zvednuti

I | Sy <., vykon podavace teploty
1000 + A -2
500 -
(o] — [32] < (] N~ D D o o o P - — [82] < Lo Lo (o] N~
¥ v 0 v 1w n 1O H QO QO Q 9O 9O 9o 9o 9o 9o 9 9 Q9
o N < © [ee] o N < ~ ()] - (2] o N~ (o] — [32] Lo N~ D
N N NN N Mmoo mom ¥ Y ¥ ¥ ¥ 0 0 0 0 1o
2] 2] 2] 2] ™ 2] ™ ™ ™ ™ ™ ™ 2] 2] 2] 2] 2] [32] [32] ™
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
—o— Nameéfenda koncentrace CO pfi 11 % O2 ——— 120 % emisniho limitu ‘

Obr. 6.13:Srovnani koncentrace CO ustaleného stavu se 1@t&niho limitu @ spalovani slamy

Prvni i druhé pekrateni emisniho limitu bylo zZjsobeno naistajici vrstvou paliva
v primarni komée, ktera moc neltela, ale spiSe zpipvala. Toto hromathi bylo
dusledkem toho, Ze slama nebyla rozdruzena a nebylanén zajistit zcela optimalni
davkovani paliva. # prvnim pekraieni se projevil prawpodobr i vliv nizkych ot&ek
sekundarni ventilatordjmz byl snizen pitok sekundarniho vzduchu (viz obr. 6.14, 6.15).
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Srovnani nam érené koncentrace NO , v méFicim mist é
"na komin &" (p i 11 % O,, suchy plyn, normalni podminky)
se 120 % emisniho limitu

120% emisni limit NO , se nachazi v hodnot & 780 mg/m \°

o

13:20:49
13:22:51
13:24:53
13:26:54
13:28:56
13:30:57
13:32:59
13:34:59
13:37:00
13:39:00
13:41:00
13:43:01
13:45:01
13:47:01
13:49:03
13:51:04
13:53:05
13:55:05
13:57:06
13:59:07

Obr. 6.16:Srovnani koncentrace NOstaleného stavu se 120 % emisniho limHispalovani slamy

Srovnani nam érené koncentrace SO , v méficim mist é

"na komin &" (p¥i 11 % O,, suchy plyn, normalni podminky )
se 120 % emisniho limitu

180
160 |
140 |
120 |
100 |
80 -

60

40 -

20 -

mg SO /my>

o

13:20:49
13:22:51
13:24:53
13:26:54
13:28:56
13:30:57
13:32:59
13:34:59
13:37:00
13:39:00
13:41:00
13:43:01
13:45:01
13:47:01
13:49:03
13:51:04
13:53:05
13:55:05
13:57:06
13:59:07

Obr. 6.17:Srovnani koncentrace $0staleného stavu se 120 % emisniho limitispalovani slamy
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Srovnani nam éreného mnozstvi kysliku v m éficim mist &
é" s referen €nim obsahem kysliku

"na komin é
A A3 M
o V

Mnozstvi O 2 (%)

o

13:20:49
13:22:51
13:24:53
13:26:54
13:28:56
13:41:00
13:47:01
13:51:04
13:53:05
13:55:05
13:57:06
13:59:07

—o— Nameéfené mnozstvi O2

Referenéni obsah O2

Obr. 6.18:Informativni srovnani nagteného mnozstvi kysliku s refefieim obsahem kyslikuip
spalovani slamy

Srovnani st fednich hodnot koncentraci
od 13:00 do 15:23 s emisnimi limity

mg/m n°

CO NO2 SO2

B Stfedni hodnota koncentrace B Emisni limity

Obr. 6.19:Srovnani gednich hodnot koncentraci ustaleného stavu s emiidinfity pf spalovani
slamy
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Srovnéni mnozstvi tuhych zne é€istujicich latek
s emisnim limitem

mg TZL/m °

W TZL m Emisni limit

Obr. 6.20:Srovnani mnoZzstvi TZL s emisnim limitefrspalovani slamy

6.5.1 Vyhodnoceni spléni podminek legislativy # spalovani slamy

Vyhodnocenim nagfenych koncentraci ztistujicich latek v ustdleném rozsahuieni
s emisnimi limity |ze konstatovat, Ze koncentrac®;NSG; plni s dostat&nou rezervou
120% emisni limity s vyjimkou emisi CO, kter&egrctily limit z vySe uvedenych iroda.
Stredni hodnoty koncentraci a TZL vyhovuji legislatimmpodminkam.

6.6 Spalovanirepkovych pokrutin

Casovy interval ustaleného provozti merenitepkovych pokrutin je 12:25 az 13:30.

Srovnani nam érené koncentrace CO v m éficim mist & " na komin é&"
(pFi 11 % O, suchy plyn, normalni podminky) se 120 % emisniho

limitu
«_ 900
=z
g 800 ‘oo e e e o o o o o o o
O 700 - mm
(o))
£ 600 oo
500 L [ 12:33snizena } | 13:06 snizeni  \________________________
400 rychlost rosStu vykonu podavace 13:26 snizeni
1 arychlost [ ] azpétzvyseni | vykonu o
300 | -| podavage ~ J - rychlostirotu )~~~ podavage | -
20f--——""-""71 /TN (-
100”77777777,,,,,,,,7777 _'.-.-'........
O b T T
© [ee] (2] — ™ < N~ [e¢] (=] ™ N~ ()] - ™ © [e8] o N Te] N~ o (8]
o] [ee] — < ~ o [s2] © (2] o [To] [c¢] — < N~ o 2] © (<] N o] [e¢]
N N o 6o o T 3T 3T T L L O o o @ oF 9 o9 o9 N N A
N N N N N N N N N N N N ™ ™ ™ ™ 2] [92] [92] [9¢] [9¢] [92]
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

—o— Nameéfend koncentrace CO pfi 11 % 02 =——— 120 % emisniho limitu ‘

Obr. 6.21:Srovnéni koncentrace CO ustéleného stavu se 1@Mi&niho limitu i spalovani
pokrutin
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Srovnani nam érené koncentrace NO , v méFicim mist é
"na komin &" (p¥i 11 % O, suchy plyn, normalni podminky) se 120 %
emisniho limitu

mg NOo/my®

12:25:26

12:28:28 ]
12:31:19 |
12:34:21 ]
12:37:23 ]
12:40:24 ]
12:43:27 ]
12:46:28 ]
12:49:20 ]
12:52:23 ]
12:55:27 ]
12:58:19 |
13:01:21 ]
13:04:23 ]
13:10:28 ]
13:13:20 |
13:16:22 ]
13:19:25 ]
13:22:27 ]
13:25:20 ]

—o— Nameéfenda koncentrace NO2 pfi 11 % O2 ——— 120 % emisniho limitu

Obr. 6.22:Srovnani koncentrace NOstaleného stavu se 120 % emisniho limHispalovani
pokrutin

Srovnani nam érené koncentrace SO , v méricim mist & " na komin é&"
(pFi 11 % O, suchy plyn, normalni podminky) se 120 % emisniho
limitu

900 120% emisni limit SO , se nachazi v hodnot & 3000 mg/m 3

mg SO/my°

12:34:21
12:37:23 ]
12:40:24
12:43:27 ]
12:46:28
12:49:20
12:52:23 ]
12:55:27 ]
12:58:19 ]
13:01:21 ]
13:04:23 ]
13:22:27

12:25:26
12:28:28 |
12:31:19 |

Obr. 6.23:Srovnani koncentrace $0staleného stavu se 120 % emisniho limitispalovani
pokrutin
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v wvrs

Srovnani nam éfreného mnozstvi kyslikuv m ér
"na komin &" s referen énim obsahem kysl

_— —

ku

Mnozstvi O » (%)

12:25:26

12:28:28 ]
12:31:19 |
12:34:21

12:37:23

12:40:24
12:46:28 |
12:49:20 |
12:52:23 ]
12:55:27 |
12:58:19 |
13:01:21 |
13:04:23 |
13:07:26

13:10:28

13:13:20 |
13:19:25 |
13:22:27 |
13:25:20 |
13:28:23 ]

—o— Naméfené mnozstvi kysliku Referenéni obsah kylsiku

Obr. 6.24:Informativni srovnani nagteného mnozstvi kysliku s refefieim obsahem kyslikuip
spalovani pokrutin

Srovnani st fednich hodnot koncentraci
od 12:25 do 13:30 s emisnimi limity

mg/m n°

CO NO2 SO2

W Stfedni hodnota koncentrace m Emisni limity

Obr. 6.25:Srovnani gednich hodnot koncentraci ustaleného stavu s emiidinfity pf spalovani
pokrutin
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Srovnani mnozstvi tuhych zne é&istujicich latek
s emisnim limitem

3004 ,°
250¢ ,/
200

mg TZL/m >

1504 ,°

1004
50

B TZL @ Emisni limit

Obr. 6.26:Srovnani mnozstvi TZL s emisnim limitefrspalovani slamy

6.6.1 Vyhodnoceni spléni podminek legislativy # spalovani pokrutin

Z porovnani nagienych emisi v ustdleném Usekgiani s limity legislativy lze vyvodit
zawr, ze vSechny koncentrace plni 120 % emisniho liraiu CO s S@je tento limit plrEn
s dostaténé velkou rezervou. $dni hodnoty koncentraci a TZL vyhovuji emisnimitiim
legislativy.

6.7 Zhodnoceni emisnich ni¢eni

Emisni pomdry u sledovanych Skodlivin jsou obécovlivnény predevSim neustalenym
chodem experimentalni jednotky, coZ s sebou negatinaei dopad na emise Skodlivych
latek. Proto byly vybrany z jednotlivych &iieni reprezentativnéasové intervaly, v nichz
byly méteny vSechny ilezité procesni valiny, a v €chto intervalech bylo provedeno
emisni vyhodnoceni v souladu s legislativnimi p@&&g pro kotle sednich vykofi. DalSi
dulezitou oblasti ovliviujici vyznami spalovaci proces je kvalita biomasového palivergt
¢asto souvisi s jeho nevhodnym skladovanim.

Nejlépe z hlediska spdni podminek legislativy u ustalenych Ugekéreni Ize hodnotit
meieni ze dne 19.11., kde byl spalovan amaranth. Nebgé gekraieny zadné emisni
limity.

Nejhiife pi vyhodnoceni u ustalenych Usedopadlo ndieni ze dne 20. 11fipspalovani
slamy, kde byl gekraten 120% limit koncentrace oxidu uhelnatého.

Mnozstvi tuhych znastujicich latek vSech #ieni vyhovuje z hlediska legislativy,

protoZe nedoslo kipkrateni emisniho limitu. U spalovani amaranthu nebylwné TZL
hodnotit, protoZe zde doslo k protrzeni filtru.
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7. ZHODNOCENI TESTOVANYCH PALIV

Pri spalovani #evni S&pky se nevyskytly Zadné problémy spojené s kvalktaieni. Jeji
oxidace probihala rychle a v celém svém objemu, logd zpisobeno pedevSim jejim
nizkym obsahem vody, velkou vgvnosti a také vysokym obsahem kysliku. A jelikoz
dievni Sépka neobsahuje velké mnozstvi dusiku, sinyhliku, které by negativnovlivnilo
mnoZstvi emisi, jevi se jako velmi dobré biopalpro energetické vyuziti. Na obr. 7.1 az 7.4
jsou zobrazeny vSechriyyii paliva, ktera byla pouzitafiptomto experimentalnim &eni.

Spalovany amaranth ghvelice nizkou vykevnost, vysoky obsah vody a nizké mnozstvi
kysliku. Vliv téchto negativu se g spalovani amaranthu projevil pomalymi@nim, a tedy
ve vysledku nizkou energickou hodnotou. Velice kiagsou jeho vysledky z vyhodnoceni
emisi, coz je zfisobeno jeho nizkym obsahem siry a uhliku.

U spalovani obilné slamy byl problém s dopravoupeky do kotle. Slama byla
nerozdruzena, coz &lo za nasledek spiSe zpbwani paliva nez jeho beni. Zplyovani se
projevovalo oheéelou vrstvou nadavkovaného paliva, ktera kryla spodrstvu a
znesnadovala tak jeji heeni. Vysledkem zplovani je velké mnozstvi popela na roStu
primarni komory, které se musi shrabovat do pogelnVelkou roli @i spalovani hraje i
skladovani paliva. i nespravném skladovani dochazi k heterogenniniesica ke zvySeni
celkové vilhkosti. Slama obsahovala relatiwysoké mnoZstvi vody, coZ bylo igpbeno
nespravnym skladovanim. Bylo tedy zapbi delSi zdrzeni ve spalovaci kama velky Zar,
aby doslo k vysuSeni palivégd vyhdenim. Vyzadované zdrzeni paliva bylo tak velkésge
muselo davkovat kin¢, aby bylo docileno dostatecho zpomaleniifsunu paliva do kotle.
MnozZstvi vody ve slamtaké ovlivnilo zvySeni emisi v koncovych spaliniach

Spalovani fepkovych pokrutin  probihalo velmi pomalu, coZ bylppisobeno
pravdépodobré vysokym obsahem vodiku. Pomaléidéri probihalo i festo, Ze pokrutiny
mély velmi velkou vyltevnost az 18 MJ/kg.iPporovnéani vysledk nanttenych koncentraci

SO, a NG s predchozimi druhy paliva je patrné, Ze zde dochakelgsSi produkcidchto
emisi. To bylo dsledkem slozeni paliva s vysokym obsahem siry &dus

e S J &y
Obr. 7.1 Spalovana éevni S¢pka Obr. 7.2: Spalovany amaranth

A v i
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Obr. 7.3:Spalovana obilna slama Obr. 7.&palovanéepkové pokrutiny (v
kanale)
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8. ZAVER

Diplomova prace se zabyva vyhodnocenim experimeht@dneienych dat na prototypu
jednotky pro energetické vyuzitiznych druti biomasy o vykonu 1 MW. Hlavnim cilem je
piitom grafické zpracovani ve fokmprehlednych tabulek a giafs naslednym popisem
trendi dalezitych provoznich charakteristik a docileni dis&kwzajemnych souvislosti.

Uvodni kapitola je ¥novana legislati¥y stacionarnich zdrdj kde jsou uvedeny platné
emisni limity na UzemiCR a podminky provozovéni spalovacich zdr@neistovani
ovzdusi.

Nameéiené koncentrace CO, 3NOx a tuhych zn&stujicich latek se muselyigpaitat
na vztazné podminky legislativy, aby bylo moZnépmrovnat s emisnimi limity. Tyto
Vvypocty jsou sodasti druhé kapitoly.

Nasledujici kapitola pojednava o problematice egirigeho vyuZziti biomasy v kotlich
strednich vykoR. V Gvodnigasti jsou zmitny zavazkyCeské republiky &i Evropské unii
v oblasti ochrany Zivotniho prdeni. Dale je zde seznameni sedhimi spalovacimi zdroji
a také s vyvojem vykupnich cen paliv. V Ay se tatotast prace zabyva vlivy fyzikalnich
vlastnosti a chemickych pritkbiomasy na pibéh spalovani a produkci emisi. V paté
kapitole jsou uvedeny mista, rozsabiremi a charakteristiky pouZzitého paliva.

Byly zpracovany pehledné grafy nastienych koncentraci u jednotlivych éheni
s popisem a vzajemnou diskuzi tréndDale byly vyhodnoceny vysledky a sgi
legislativnich podminek vSecheheni.

V zawru této diplomové prace je celkové zhodnoceni testgch druli paliv z hlediska
pub¢hu spalovani a produkce emisi.
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