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Abstrakt

Bakalai'skd prace se zabyva technologiemi pro energetické vyuziti biomasy a odpadii. Uvodni
¢ast prace je vénovana biomase, jejimu rozdéleni a zvlasté pak zdrojim biomasy z pohledu
termického zpracovani. Hlavni ¢ast prace popisuje a srovnava technologické jednotky pro
energetické vyuziti biomasy, které jsou vyznamné pro Cesky trh. Déle jsou v této praci
popsany vybrané technologie cisténi spalin vhodné pfedevSim pro termické zpracovani
odpadli. Soucésti prace je také zdkladni névrhovy vypocet technologické jednotky
zpracovavajici dievni $tépku pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie.

Klicova slova

Biomasa, obnovitelné zdroje energie, technologické jednotky, energetické vyuziti odpada,
ekologie, kogenerace

Abstract

The bachelor‘s thesis deals with technologies for energy utilisation of biomass and waste. The
introductory part is dedicated to biomass, its division and sources of biomass suitable for
thermal treatment. The main part describes and compares technological units for energy
utilisation of biomass, which is important for the Czech market. Furthermore there is
described selected technologies for flue gas cleaning suitable especially for thermal treatment
of waste. A basic design calculation of technological unit fired with wood chips for combined
heat and power production is included here.

Keywords

Biomass, renewable energy sources, technological units, waste to energy, environmental
protection, CHP



Bibliograficka citace prace

KRNAVEK, Martin. Moderni technologie pro energetické vyuziti biomasy a odpadii. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2013. 51 s., 3 s. piil. Vedouci
bakalaiské prace Ing. Marek Sarlej, Ph.D.



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem bakaléaiskou praci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl vSechny pouzité

informacni zdroje.
V Brné dne 24. 5. 2013

Podpis autora
Martin Kridvek



Podékovani

Timto bych rad pod&koval svému vedoucimu prace Ing. Marku Sarlejovi, Ph.D. za vstiicnost,
ochotnou pomoc a uzite¢né rady pii zpracovani této prace. Dale bych chtél podékovat
zaméstnancim spolecnosti EVECO Brno za vybornou spolupraci a za zkusenosti, které jsem
b&hem praxe v této spolecnosti ziskal.

Rad bych také pode€koval svym blizkym a rodin€ za vSestrannou pomoc a podporu béhem
celého studia.



Obsah

1.

2.

UIVOU oo 1
Zdroje biomasy a jeji energetick€ VYUZIt.......cceeeviuiieriiieiiie et 2
2.1, €O JE DIOMASA. ....eeiiieiiieiie ettt ettt ettt et ettt et ettt e et e et e sttt ente et e nnaeenreas 2
2.2, ROZAELENT DIOMASY ... .eiiiuiiiiiiiiiieiieiie ettt et ettt et e e e saaeeneeas 2
2.3.  Zpusoby vyuziti biomasy k energetickym GCeliim ...........cccoevviiiiiiiiiiniiniieee, 4
2.4, ENErgie Z fYLOMASY .....ooiiiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt et e st e et e s eteebeeeaeeenbeesnaeeneeas 4
2410 PSEIICE ..ottt bttt 5
2820 ZHO oo 6
2.3, OVES ettt ettt ettt et e h e et e b eatean 7
244, JECIMCIL .ttt ettt e 8
2.4.5.  REPKA OIEINA ... 9
2.4.6.  KUKUTICE -.eveeiieiiieiieeieee ettt ettt ettt et sae e 10
2.4.7. Dilci zaveér a zhodnoceni vysledKil........ccoocvivviiiiieiiiiiiciecceeeee e 12
2.5. Energie z dendromasy ........c.cccocuiiiiuiieiiiieiiiee e eeieeestee et e e s 12
2.5. 1. DIV SEEPKA...cciiiieiiie ettt ettt et et eeaee e 12
2.5.2.  Rychle rostouci dieviny (RRD).......cccooiiiiiiiieiiieeceeeeeeeeeee e 13
2.5.3.  DIevozpracujici ZAVOAY ......cccceeiiiiiiiiieeiieeciie ettt et 15
Jednotky pro energetick€ vyuZiti bIomasy ........ccceeeviuiieriiieriieeiie e 16
3.1.  Rozd¢leni kotlli a spalovacich Zdrojli ........c..ccoeriiniiiiiiiniie, 16
3.2.  Technologicka jednotka Vesko-B..........ccccoiiiiiiiniiiiiiiccec, 17
32,1, POPIS JEANOLKY ..ot 18
3.2.2.  Technické parametry JednotKy ..........coooiiiiiiiiiiiii e 20
3.3.  Technologickd jednotka K8 ...........ccooiiiiiiiiii e 21
331, POPIS JEANOLKY .ot 22
3.3.2.  Technicke Parametry .......c.cccueerieiiieiiieeiieiie ettt eese e 24
3.4. Technologickd jednotka EVECO BIno........cccccovviiiiiiiieiiiniiciieeeeiteee e 26
3.4.1. POPIS JEANOLKY ..oiiiiiiiiieiiieieeie ettt ettt et et eeb e 26
3.4.2.  Technicke Parametry ......c.cocierieiiieriieeiieriie ettt ettt e eere e 28
Energetické vyuZiti odpadil ........cocueeiiiiiiiiiiiiee e 31
4.1. Rozdéleni odpadll a jejich ProdukCe ........cceievieiiiieiieiieeiieieeee e 31

4.2.  Technologie CIStENT SPALIN ....eccueiiiieiiieiieiie ettt ees 33



4.2.1. Redukce koncentraci €miST INOK w..uee e ee e e e e 34

4.2.2. Kondicionovana sorpce s jednoduchym absorbérem ...........ccccceevvevciiiencneeennnnn. 36
4.2.3. Katalyticko-filtra¢ni systém Remedia..........cccoeevvieeniiieiiiiiiiccieceeeee e 38
424, AD FIIIFACE ..ot 40
4.2.5.  Odstranovani t€ZKych KOV ........ccviiviiiieiiiieiie e 42

5. Navrhovy vypocet jednotky na zpracovani biomasy...........cccceeeeeerieriienienieenieeeie e 43
5.1 ZAAANT ..ottt 43
5. 20 VIPPOCRE .ttt e et e e et e e st eenabeeea 44
5.3, Zhodnoceni VYSIEAKT .......cc.oeviiiiiiiiiiiieeie e 45

0. ZAVET .ottt ettt h ettt h e bt en e e et e bt et e ne et e ente et enneeneas 46
Seznam pouzZityCh ZATOJU ... ..o 47
Seznam pouzitych zkratek a Symboll ... 50

Seznam pPriloh .o 51



1. Uvod

Biomasa piedstavuje nejstarsi palivo uzivané ¢lovékem uz stovky tisic let, avSak az v dnesni
dobé¢ jsou vyuzivany specifické technologie s vysokou procesni u¢innosti k jejimu zpracovani.
Biomasu fadime mezi obnovitelné zdroje energie, pfi¢emz se vychazi z predpokladu, ze
béhem spalovéani biomasy se uvolni jen tolik oxidu uhli¢itého, kolik jej rostliny absorbovaly
v prubéhu ristu pii fotosyntetickych procesech. Znamena to, Ze béhem termické konverze
biomasy nenarlsta v atmosféfe mnoZstvi oxidu uhlicitého, ktery se fadi mezi nejvyznamnéjsi
sklenikové plyny.

V dnes$ni dobé odbornici odhaduji, Ze rocni celosvétova produkce biomasy tvoii zhruba 100
miliard tun, coz predstavuje asi 1 400 EJ energie. Pro srovnani je to priblizné ¢tyfnasobek
rocni svétové produkce fosilnich paliv (325 EJ). OvSem zpracovat takové mnozstvi biomasy
neni ve skuteCnosti redlné, nebot’ by tak napiiklad dochazelo k pfimé konkurenci
potravinaiské produkci nebo vzhledem k rozmisténi zdroji biomasy by byla logistika
ekonomicky nevyhodna. Proto je dilezité biomasu chapat predevSim jako lokélni zdroj
energie, jenz snizuje zavislost na dovazenych energetickych zdrojich. Z tohoto divodu se
prvni &ast prace zaméfi na analyzu biomasovych zdrojii v Ceské republice vyuZitelnych pro
termické zpracovani.

Jednim z vychozich principt statni energetické koncepce (SEK) je dosahnuti maximalni
nezavislosti na cizich energetickych zdrojich ve smyslu snizeni zéavislosti na dovozu
a optimalniho vyuziti tuzemskych zdroji energie s ohledem na bezpecnost a ekologii. Proto se
druha cast této prace bude zaobirat modernimi technologickymi jednotkami, které umoziuji
efektivné vyuzivat Sirokou skalu biomasovych paliv tak, aby byla uspokojena poptavka po
teple a elektrické energii.

Rostouci ceny tepla a elektrické energie vedou k hledani alternativnich zdroji. Jistym
presahem termického zpracovani biomasy se v dnesni dob¢ stava energetické vyuziti odpad.
Na zadkladé smérnice 2006/12/ES definujici hierarchii nakladani s odpady, kterou vydala
Evropské unie, 1ze pfedpokladat, ze skladkovani odpadii bude déale nevyhodné a bude se
ptistupovat k jejich energetickému zpracovani. Tato skute¢nost bude mit mimo jiné pozitivni
vliv na Zivotni prostiedi a zaroven se takto budou Setfit primarni zdroje energii. Béhem
spalovani jakéhokoliv materidlu, tedy i odpadu, vznikd urcité mnozstvi Skodlivin, jejichz
koncentrace jsou regulovany emisnimi limity danymi pfisluSnym zakonem. Trteti Cast této
prace bude tedy vénovana energetickému vyuziti odpadi zejména z hlediska technologii
¢isténi spalin.

Nedilnou soucasti prace, uvedenou v jeji zavérecné ¢asti, bude navrhovy vypocet
technologické jednotky zpracovavajici biomasu, na kterém budou principidlné predvedeny
zakladni bilan¢ni vypocty. V ramci vypoctu bude zapotiebi ur¢it hlavni parametry technologie
tak, aby byly splnény pozadované dodavky tepla.



2. Zdroje biomasy a jeji energetické vyuziti

Prvni ¢ast této kapitoly pfinasi zdkladni poznatky o biomase, dale je zde vysvétleno rozdéleni
biomasy dle pfisluSnych kritérii. Nasledn¢ se zaobira zplisoby energetického vyuziti biomasy
diferencovanymi podle zaddanych vystupli. OvSem podstatna ¢ast této kapitoly je vénovéana
samotnym zdrojim biomasy, nebot’ pti navrhovani technologické jednotky je dilezité tyto
zdroje znat, popsat a vyhodnotit. V prvni fad¢ to jsou zdroje fytomasy, které tvoii vyznamnou
¢ast eventualniho energetického zhodnoceni, pficemz tato prace zkouma Sest zakladnich
tuzemskych plodin a jejich energeticky potencidl. Dalsi ¢ast se zabyva zdroji dendromasy,
které jsou typické pro krajinu Ceské republiky, a piinasi zakladni informace o jejich
vlastnostech a moznostech energetického vyuziti. V neposledni fad¢ se ¢ast této prace vénuje
dfevozpracujicim zavodim z hlediska producenti dievnich odpadii a eventudlnich odbératelt
zatizeni pro jejich energetické vyuziti.

2.1. Co je biomasa

Drtive nez budou provedeny detailn&jsi analyzy, je dilezité si uvédomit, co je biomasa a co ji
predstavuje.

Biomasa je hmota organického ptivodu, kterd vznikla pfi ptsobeni svételné energie a tuto
energii uchovala ve formé riiznych organickych latek. Nékdy je biomasa také definovana jako
»substance biologického plivodu (péstovani rostlin v ptidé nebo ve vodé, chov zivocicht,
produkce organického plvodu, organické odpady). Biomasa je bud’ zdmérmné ziskavana jako
vysledek vyrobni ¢innosti, nebo se jednd o vyuziti zbytkl ze zemédélské, potravinaiské
a lesni vyroby, z komunalniho hospodafstvi, z udrzby krajiny a péce o ni.”“ (Pastorek a kol.,
2004, s. 17).

Zakladnim principem vzniku biomasy je fotosyntéza, pfi niZ z anorganickych latek (oxidu
uhli¢itého a vody) za spolupisobeni fotosyntetickych pigmentt (chlorofyly aj.) vznikaji latky

biochemickou reakci znazornit nasledovné:

v , . fotosyntetické pigm.
6C0, + 12H,0 + svételna energie CoHy,0s + 60, + 6H,0 (2.1)

Fotosyntetické rostliny tvofi potravu pro nefotosyntetické mikroorganismy a Zzivoc€ichy, jez
jsou potravou konzumentim druhého tadu. Tento fetézec uzaviraji reducenti, kteti rozkladaji
odumfelé ¢asti rostlin a zivo€ichi zpét na minerdlni prvky, a tak je zajiStén obé&h latek
a energie v biosféfe. Tento kolob&h je velmi uzce provazany a jednotlivé ¢asti mezi sebou
citlivé interaguji, naptiklad jak uvadi Pastorek a kol. (2004, s. 34): ,,ZvySeni parcidlniho tlaku
oxidu uhli¢itého jako dusledek zvySené aktivity mikroorganismii ma za nasledek zvySenou
fotosyntézu.*

2.2. Rozdéleni biomasy

Nasledujici podkapitola je vénovana rozdéleni biomasy z hlediska jejiho ziskavani
a z hlediska obsahu vody. Tato dvé kritéria jsou vyznamna z pohledu pouzitelnosti zdroji
biomasy a jejiho energetického zpracovani.



Dle zpiisobu ziskavani biomasy rozdélujeme biomasu na:

A) Biomasu odpadni

e Rostlinné odpady: obilnd, kukuficna a fepkova slama, zbytky z pasteveckych
a lu¢nich arealt (seno), odpady sadu, vinic, ¢i chmelnic

e Lesni odpady: zbytky dievni hmoty po tézb¢ (vétve, patezy, vrsky stromt, Sisky,
ktra), kfoviny, dievni hmota z lesnich probirek

e Organické odpady z primyslovych vyrob: odpady zprovozii na zpracovani
rostlinné produkce, mlékaren, lihovari,, cukrovarii, odpady dfevozpracujicich
zavodu (piliny, hobliny, krajinky a jiné odiezky)

e QOdpady z zivocisné vyroby: hntj, kejda, driibezi trus, zbytky krmiv, odpady
z ptidruzenych zpracovatelskych zavodu (jatka)

e Komunalni organické odpady: Cistirenské kaly, BRKO, zbytky z Gdrzby kfovin
a stroml mest a obci

B) Biomasa zdmérné produkovana k energetickym tceltim (tzv. energetické plodiny)
Podle zékladnich strukturnich materiala rostlin se rozdé€luji energetické plodiny do tii
kategorii:

° Lignocelulézovél: dreviny (vrby, olSe, topoly, akaty), obiloviny (celé rostliny),
traviny (sloni trava, trvalé travni porosty), ostatni rostliny (Stovik krmny,
kiidlatka, konopi seté)

e Olejnaté: fepka olejna, slunecnice, len

¢ Skrobno-cukernaté: brambory, cukrova fepa, kukufice, cukrova titina a dalsi

(Beranovsky, 2004, s. 50)

Dle obsahu vody rozdélujeme biomasu na:

A) Suchou — obsah susiny v biomase je vétsi nez 50 % a lze ji spalovat ptimo, ptipadné
po mirném vysuseni. Jedna se zejména o dievo a dfevni odpad, slamu, seno a dalsi.

B) Mokrou — obsah suSiny v biomase je mens$i nez 50 % a nelze ji spalovat pfimo, pro
termické vyuziti je nutné jeji vysuSeni. VyuZiva se pfevazné pii anaerobni fermentaci
pro ziskavani bioplynu. Jedna se o kejdu, trus, mrvu, Cistirensky kal a dalsi.

C) Speciadlni — tento typ biomasy piedstavuji hlavné olejniny, Skrobové a cukernaté
plodiny. Jejich specidlnim zpracovanim ziskdme energetické latky, jako napf. etanol
nebo bionaftu.

(Co je to biomasa?, 2013)

' Pod pojmem lignoceluldza rozumime: ,,Strukturni material rostlin, zvl4sté ve stoncich nebo kmenech. Sklada
se pievazné z celuldzy, hemicelul6zy a ligninu.* (Lingoceluléza, 2013)



2.3. Zpusoby vyuziti biomasy k energetickym ticelim

Zptsob vyuziti biomasy k energetickym uceliim vyrazn¢ predurcuji fyzikdlni a chemické
vlastnosti biomasy. Diilezitym hodnoticim kritériem pro volbu spravného procesu zpracovani
je obsah vlhkosti, resp. obsah suSiny v biomase. Pfi zpracovani suché biomasy se hovofti
o tzv. termochemické konverzi (suchych procesech), je-li zpracovdvana mokra biomasa, jedna
se o tzv. biochemickou konverzi (mokrych procesech). Jak uvadi Beranovsky (2004),
rozliSuje se n¢kolik zakladnich principt zptsobu ziskavani energie z biomasy a jeji pfipravy
pro energetické vyuZiti:

A) Termochemicka konverze
e Spalovani — energetickym vystupem je teplo vazané na nosi¢ (voda/para, olej),
odpadnim materidlem jsou popeloviny.
e Zplynovani — vystupem je generatorovy plyn, pifipadné¢ dehtovy olej nebo
uhlikaté palivo.
e Pyrolyza — vystupem je opét generatorovy plyn, pfipadné dehtovy olej nebo
pevné hoilavé zbytky.

B) Biochemicka konverze
e Anaerobni fermentace — priméarné se ziskdva bioplyn, odpadnim materialem je
fermentovany substrat.
e Aecrobni fermentace — energetickym vystupem je teplo vazané na nosic
a odpadni material opét tvoii fermentovany substrat.

C) Fyzikalné-chemicka konverze

e Esterifikace biooleji — zddanym vystupem je metylester biooleje, druhotnou
surovinu tvori glycerin.

e Mechanicka — Stipani, drceni, mleti, lisovani, briketovani a peletovani nélezi
mezi zakladni mechanické premény, pii kterych nedochézi k ziskavani dalsi
uzitné energie. Jednd se o pfipravné operace pied samotnym energetickym
vyuzitim.

2.4. Energie z fytomasy

Nasledujici podkapitola se zaobird zdroji fytomasy vramci Ceské republiky pro zjisténi
energetického potencidlu. Zameétuje se na Sest zakladnich zemédélskych plodin (pSenice, Zito,
oves, jecmen, kukufice a fepka olejnd), které tvoii nejvyznamné;jsi podil v agrarni produkci.
Pro jednotlivé plodiny jsou hodnoty sklizn€ a vynosu zrna (za poslednich 10 let) zjiStény dle
idaj CSU (Definitivni udaje o sklizni zem&dé&lskych plodin, 2012). Takto ziskané hodnoty
sklizn¢ a vynosu zrna jsou prepocitany na hodnoty sklizné a vynosu slamy dle daného
koeficientu. Pro zajisténi vétsi objektivity vypoctu jsou koeficienty pro piepocet mezi
vytéznosti zrna a slamy pro jednotlivé plodiny vypocitdny jako primérné hodnoty z vice
zdrojt (Beranovsky, 2004, s. 66; Fajman a kol., 2011; Abrham, Andert, 2011, s. 2). Na zietel
je také brano, ze sldma vyuzitelna pro energetické ucely konkuruje dal§im zptsobiim vyuZziti
sldmy. Slama slouzi také k podestylce hospodaiskych zvitat, dale jako krmivo, pfipadné jako
hnojivo pfi zaorani. Odectenim tohoto mnoZzstvi slamy je vypocitan piiblizny energeticky
potencidl jednotlivych plodin, ktery lze vyuzit pro termické zpracovani.



2.4.1. Psenice

PSenice patii mezi tradi¢ni zemédélské plodiny a je nejvice péstovanou obilovinou v Ceské

republice. Ziskané zrno se hojné¢ vyuziva jako zakladni surovina v potravindiském primyslu
nebo jako krmivo v zivoc¢isné vyrobé. Mnozstvi sklizeného zrna a vynosy pSenice pro
jednotlivé roky dekady uvadi tabulka 2.1.. Koeficient mezi vytéznosti zrna a slamy pSenice je
0,86 (Beranovsky, 2004, s. 66; Fajman a kol., 2011; Abrham, Andert, 2011, s. 2), pomoci
n¢hoZ je ur€ena ro¢ni sklizenl slamy (viz graf 2.1., zluta kiivka) a jeji vynos. KaZzdoro¢né se
vyprodukuje primérné¢ 3,513 milionti tun slamy (viz graf 2.1., Cervena kiivka). Dle udaji

CSU (Hruba zeméd&lska produkce v CR za rok 2008, 2009) je roéni piiblizna spotieba

stelivové slamy 2 miliony tun. Pro energetické vyuziti zbyva tedy ptiblizné 1,5 miliond tun
pSeni¢né sldmy. Vyhievnost sldmy pii 15% vlhkosti je dle Beranovského (2004, s. 51) 14

MJ/kg., takze miizeme odhadovat, Ze roéni energeticky potencial pSeni¢né slamy v ramci CR

je asi 21 PJ.

Sklizen zrna

[t]

Vynos zrna
[t/ha]

Sklizen slamy

Vynos slamy
[t/ha]

[t]

2637 891 4,07 2268 586 3,50
5042 523 5,84 4336 570 5,02
4145 039 5,05 3564 734 4,34
3506 252 4,49 3015377 3,86
3938 924 4,86 3387475 4,18
4631 502 5,77 3983092 4,96
4358 073 5,24 3747 943 4,51
4161 553 4,99 3578936 4,29
4913 048 5,69 4225221 4,89
3518 896 4,32 3026 251 3,72

Tabulka 2.1. Sklizn€ a vynosy zrna a slamy pSenice v letech 2003 az 2012
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Graf 2.1. Sklizen slamy pSenice v letech 2003 az 2012



2.4.2. Zito

Mezi dal$i tradicni tuzemské obiloviny patii Zito. V minulosti Zito patfilo mezi nejvice
péstované obilniny, dnes je jeho péstovani na Ustupu a je nahrazeno vykonnéjSimi druhy,
zejména pSenici ozimou. Tato obilovina se vyhradné vyuziva k potravinarskym uceliim,
eventualné je nekvalitni zrno zkrmovéno. V tabulce 2.2. jsou uvedeny ro¢ni sklizné a vynosy
zrna za poslednich deset let. V druhé ¢asti této tabulky je uvedeno mnozstvi sklizené slamy
ajeji vynosy. Tyto hodnoty byly vypocitiny pomoci hmotnostniho koeficientu, jak bylo
uvedeno v uvodni casti této kapitoly, a pro zito ¢ini 1,39 (Beranovsky, 2004, s. 66; Fajman
akol.,, 2011; Abrham, Andert, 2011, s. 2). V grafu 2.2. je uveden trend sklizené slamy
v jednotlivych letech (Zluta kiivka) ve srovnani s primérnou hodnotou (v grafu 2.2. ¢ervena
kiivka). Primérné se roné¢ vyprodukuje asi 235 tisic tun zitné slamy a primérny vynos se
odhaduje na 6,15 t/ha. Vyhtevnost slamy pti 15% vlhkosti je cca 14 MJ/kg, takze energeticky
potencial zitné slamy je asi jen 3 PJ.

Sklizen zrna Vynos zrna
[t] [t/ha]

Sklizen slamy

[t]

Vynos slamy
[t/ha]

159 312 3,80 221 444 5,28
313 348 5,29 435554 7,35
196 755 4,19 273 489 5,82
74 811 3,33 103 987 4,63
177 507 4,73 246 735 6,57
209 787 4,83 291 604 6,71
178 070 4,63 247 517 6,44
118 233 3,91 164 344 5,43
118 456 4,74 164 654 6,59
146 962 4,81 204 277 6,69

Tabulka 2.2. Sklizn€ a vynosy zrna a slamy zita v letech 2003 az 2012
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Graf 2.2. Sklizen slamy zita v letech 2003 az 2012



Vyhodnou odriidou Zita pro energetické u¢ely mlize byt zito trsnaté (Zito lesni). Dle Fajmana
a kol. (2011) je tato odriida charakteristickd vysokym vynosem slamy, jejiz délka mize
dosahovat az 200 cm. Vynosy zrna se pohybuji jen okolo 1,5 t/ha, naopak vynosy slamy
dosahuji hodnot 10 az 12 t/ha. Zito trsnaté se dale vyznacuje svoji odolnosti vii¢i klimatickym
podminkam, ma nizké naroky na kvalitu pidy, vyzivu a ochranu proti Skiidciim. Zaroven
kvalita zrna je srovnatelna s béznymi odridami zita. Vzhledem k témto okolnostem muze byt
zito trsnaté péstovano i v horskych oblastech, které jsou nepfiznivé pro ostatni obiloviny,
a pfitom se vyuzije plida, kterd by jinak byla nevyuzitd. Vzhledem k témto skutecnostem
muze byt Zito trsnaté povazovano za plodinu, kterd by mohla slouzit také pro termické
zpracovani.

2.4.3. Oves

Oves je historicky nejmladsi obilninou, jejiz ptevazna produkce slouzi jako krmivo. Jedna se
zejména o zelené krmivo, silaz, zrni a slamu, kterd se povazuje za nejkvalitngjsi. Cast
produkce slouZi k potravindiské vyrob¢ a jiné vyuZiti ovsa je na minimalni Grovni. Péstovani
ovsa neni ndro¢né na pidni podminky, dilezitd je ovSem zavlaha (Sklddanka, 2006). Tabulka
2.3 uvadi, kolik se sklidilo zrna a jaky byl vynos ovsa v poslednich deseti letech. Koeficient
mezi vytéznosti zrna a sldmy pro tuto obilninu je 1,21 (Beranovsky, 2004, s. 66; Fajman
akol.,, 2011; Abrham, Andert, 2011, s. 2). Pomoci tohoto koeficientu je vypocitana sklizen
a vynos slamy v jednotlivych letech, jak je uvedeno v tabulce 2.3. Primérné se vyprodukuje
asi 200 tisic tun slamy ovsa ro¢n& (primémy vynos slamy je 3,79 t/ha). Dle tdaja CSU
(Hruba zemé&délskd produkce v CR za rok 2008, 2009) je roéni piiblizna spotieba krmné
slamy 1,1 milionti tun. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o nejkvalitngj$i krmnou slamu, tak
poptavka nékolikandasobné pievysSuje nabidku. Jak vyplyva z grafu 2.3., tak vyvoj produkce
slamy ovsa za poslednich deset let nenasvédcéuje, ze by mélo dochazet k vyznamnému ristu.
Vzhledem k témto skute¢nostem neni mozné uvazovat o dal§im energetickém vyuziti.

Sklizen zrna Vynos zrna
[t] [t/ha]

Sklizen slamy

[t]

Vynos slamy
[t/ha]

233 560 3,02 282 608 3,65
227017 3,88 274 691 4,69
151054 2,92 182 775 3,53
131353 2,68 158 937 3,4
159 408 2,70 192 884 3,27
155 868 3,18 188 600 3,85
165 993 3,32 200 852 4,02
138 244 2,64 167 275 3,19
164 248 3,63 198 740 4,39
171976 3,39 208 091 4,10

Tabulka 2.3. Sklizné a vynosy zrna a slamy ovsa v letech 2003 az 2012
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Graf 2.3. Sklizen slamy ovsa v letech 2003 az 2012

2.4.4. Jecmen

Dalsi obilovinou je jeémen. Je¢men je nejstarSi péstovanou a druhou nejrozsitené;si
tuzemskou obilninou. Péstuje se prevazné ke krmnym tacelim v ZivociSné vyrobg, pficemz se
vyuziva jak zrno, tak 1 slama, coz snizuje potencial jeho vyuziti pro energetické ucely.

Sklizen zrna

Vynos zrna
] [t/ha]

Sklizen slamy

[t]

Vynos slamy
[t/ha]

2 068 693 3,76 1758 389 3,20
2330 582 4,97 1 980 995 4,22
2195376 4,21 1 866 070 3,58
1897 703 3,59 1613 048 3,05
1 893 408 3,80 1 609 397 3,23
2243 865 4,65 1 907 285 3,95
2003 032 4,40 1702 577 3,74
1 584 456 4,50 1346 788 3,83
1813679 4,64 1 541 627 3,94
1616 467 4,23 1373 997 3,60

Tabulka 2.4. Sklizné€ a vynosy zrna a slamy je¢mene v letech 2003 az 2012

V tabulce 2.4. je uvedeno mnozstvi sklizeného zrna a vynosy za poslednich deset let.
Koeficient mezi vytéZznosti zrna a slamy je¢mene je 0,85. Ve druhé ¢&asti tabulky 2.4. je
vypocitano mnozstvi vyprodukované slamy a jeji vynos, ktery je primérné 3,63 t/ha, coz je
nejméné ze vSech zde zkoumanych plodin. I pfesto se kazdoro¢n¢ primérné vyprodukuje
priblizné 1,67 miliond tun slamy (graf 2.4., Cervend kiivka). Trend sklizné slamy jeCmene je
uveden v grafu 2.4. (zlutd kiivka). Z grafu vyplyva, Ze dochazi k poklesu produkce, coz je
diisledek snizeni produkce Zivodisné vyroby v CR. Jak bylo popsino vyse, primérna roéni
spotieba slamy je 1,1 miliont tun. Odecteme-li mnoZzstvi ovesné slamy (200 tisic tun), tak pro
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krmné ucely je zapotiebi jeste 900 tisic tun sldmy jeCmene. Pro energetické vyuziti je tak
k dispozici zhruba 770 tisic tun sldmy. Pti 15% vlhkosti a vyhtfevnosti 14 MJ/kg toto
mnozstvi slamy odpovida piiblizné€ 11 PJ energie.
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Graf 2.4. Sklizen slamy je¢mene v letech 2003 az 2012
2.4.5. Repka olejna

Repka olejna patii mezi predni tuzemské olejniny. Jejim hlavnim produktem je fepkovy olej,
ktery se vyuziva primarn¢ v potravinaistvi. V poslednich letech ovSem roste poptavka po
tomto oleji v disledku vyroby bionafty, nebot’ bionafta se v CR vyrabi esterifikaci fepkového
oleje. Vyroba bionafty je do znacné miry ovlivnéna rozhodnutim Evropské unie, kterad
vyrobctim pohonnych hmot uklada za povinnost pfimichavat 5 % bionafty do nafty vyrobené
z ropy (Bionafta, 2012). Tabulka 2.5. udavd mnozstvi sklizeného zrna a vynosy fepky za
poslednich deset let. Koeficient mezi vytéznosti zrna a slamy pro fepku olejnou je 1,76
(Beranovsky, 2004, s. 66; Fajman a kol., 2011; Abrham, Andert, 2011, s. 2). V druhé ¢asti
tabulky 2.5. je vypocitana teoreticka sklizen slamy a jeji vynos v jednotlivych letech.

Sklizen zrna

[t]

Vynos zrna
[t/ha]

[t]

Sklizen slamy

Vynos slamy
[t/ha]

2008

2009

2010

2011

2012

387 805 1,55 682 537 2,73
934 674 3,60 1 645 026 6,34
769 377 2,88 1354104 5,07
880 172 3,01 1549103 5,30
1 031920 3,06 1816179 5,39
1 048 943 2,94 1 846 140 5,17
1128119 3,18 1 985 489 5,60
1042411 2,83 1 834 643 4,98
1 046 071 2,80 1 841 085 4,93
1109 137 2,76 1 952 081 4,86

Tabulka 2.5. Sklizn€ a vynosy zrna a slamy fepky olejné v letech 2003 az 2012



Slama fepky olejné se nehodi ke zkrmovani ani se neda vyuzit k podestylce, proto je bézné pii
sklizni rozfezdna a nasledné zaorana. Tato skute¢nost piedurcuje, Ze slama fepky by se mohla
v budoucnu stit vyznamnym zdrojem fytomasy pro termické vyuziti. Z grafu 2.5. (zluta
kiivka) vyplyva, ze dochazi k eskalaci produkce slamy, prevazné z vySe zminéné¢ho divodu
rozhodnuti EU. Za poslednich deset let se produkce sldmy fepky zvysila bezmala trikrat (viz
tab. 2.5.) a primérné se kazdy rok vyprodukuje ptiblizné 1,65 miliont tun slamy (graf 2.5.
cervena kiivka). Vyhtevnost fepkové slamy je pti obvyklé 18% vlhkosti 13,5 MJ/kg. Ro¢ni
energeticky potencidl fepky olejné, vyuzitelny pro termické zpracovani dosahuje hodnoty
22P]J, coz je nejvice ze zkoumanych plodin.
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Graf 2.5. Sklizen slamy fepky olejné v letech 2003 az 2012

Kromé zminéné slamy se nabizi také termické zpracovani fepkovych pokrutin, které
predstavuji zbytky semen po lisovani oleje. Tyto pokrutiny obsahuji zbytkovy olej, coz
zvySuje jejich energetickou hodnotu. Vzhledem k vysoké vyhtevnosti, obsahu spalitelnych
latek a zaroven nizkému obsahu znecistujicich latek predstavuji pokrutiny vyhodné palivo
z kategorie odpadni biomasy. Vzhledem k vysokému mnozstvi riznych organickych latek
obsazenych v pokrutinach rostou emise oxidd dusiku ve spalinach (Stulit, 2008, s. 9), proto je
nutné pfizpusobit technologie spalovacich procesii (eventudlné ¢isténi spalin) tak, aby nedoslo
prekro¢eni emisnich limith. Jak uvadi Vale§ a kol. (2011), n¢kdy je vyhodné nejdiive
extrahovat zbytkovy olej procesem pyrolyzy” a nasledn& pyrolyzat (pevny uhlikaty zbytek)
termicky zpracovat.

2.4.6. Kukurice

Kukufice patii mezi nejvyznamnéjsi tuzemské plodiny, jez se vyuziva jednak v zivocisné
vyrobé jako krmivo a jednak v potravinaiském primyslu. Zpravidla se u nds péstuji dva
uzitné druhy kukufice: kukufice na silaz a kukufice na zrno. Kukufice, kterd slouzi k vyrobé
silaze, se sklizi ve formé fezanky a je tak zpracovana celd rostlina vcetné stonku, proto se tato

? Pyrolyza je beztlaky termicky proces, ktery probiha za nepfistupu vzduchu pii teplotach cca 700 °C.
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prace zaméfuje pouze na kukufici na zrno. Z praktického hlediska je vyuziti kukufi¢né slamy
k termickému zpracovani pouze potencidlni moznosti. Sldma se nehodi ani ke zkrmovani ani
neni vyuzitelnd k podestylce, proto je bezprostiedné po sklizni rozdrcena a nasledné zaorana.
Tabulka 2.6. uddva mnozstvi sklizeného zrna a vynosy v letech 2003 az 2012. Koeficient
mezi vytéznosti zrna a slamy kukufice ¢ini 1,03 (Beranovsky, 2004, s. 66; Fajman a kol.,
2011; Abrham, Andert, 2011, s. 2). V druhé ¢asti tabulky 2.6. je vypocitana teoreticka sklizen
a vynos sldmy za poslednich deset let. Z grafu 2.6. (Zluté kiivka) vyplyva, Ze produkce slamy
v poslednich letech rostla. Nartist v roce 2012 oproti roku 2003 byl témét dvojndsobny.
Zaroven dle ziskanych dat dosahuje kukufice nejvyssi primérné hodnoty vynosu slamy
(7,39 t/ha). Pramémé se v CR kazdoroéné vyprodukuje 775 tisic tun kukufi¢né slamy (graf
2.6., Cervend kiivka). Pfi 10% vlhkosti a vyhfevnosti 14,4 MJ/kg miZeme pocitat
s energetickym potencialem zhruba 11PJ.

Sklizen zrna

Vynos zrna
[t] [t/ha]

Sklizen slamy

[t]

Vynos slamy
[t/ha]

476 371 5,58 490 662 5,75
551 628 6,13 568 177 6,31
702 933 7,17 724 021 7,39
606 366 6,75 624 557 6,95
758 781 6,80 781 544 7,00
858 407 7,54 884 159 1,77
889 574 8,45 916 261 8,70
692 589 6,71 713 367 6,91
1 063 736 8,79 1 095 648 9,05
928 147 7,78 955 991 8,01

Tabulka 2.6. Sklizn€ a vynosy zrna a slamy kukuftice v letech 2003 az 2012
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Graf 2.6. Sklizen slamy kukufice v letech 2003 az 2012
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2.4.7. Diléi zavér a zhodnoceni vysledkt

Celkovy energeticky potencial vySe zminénych plodin, ktery je k dispozici pro termické
zpracovani, je piiblizné 68 PJ. Tato prace zkoumé zdroje fytomasy v ramci Ceské republiky
jako celku pro ziskdni zdkladniho ptehledu energetické vyuZitelnosti jednotlivych plodin.
OvSem pro konkrétni ndvrh zafizeni na zpracovani této stébelnaté biomasy je dllezité
zkoumat situaci v konkrétnim regionu. Klimaticka rozmanitost (ro¢ni srazkovy uhrn, intenzita
slunecniho svitu), irodnost ptidy a nadmoiska vyska jsou zakladnimi Ciniteli, které predurcu;i
skladbu péstovanych rostlin v regionu, coz se odrazi na potencialu fytomasovych zdroju.

Zajimavé zhodnoceni dostaneme, pokud tento vysledek srovname s mnozstvim spotifebované
biomasy pro termické zpracovani v ramci Ceské republiky. Dle Fajmana a kol. (2011, s.3) se
vroce 2010 energeticky zpracovalo 34,3 PJ energie biomasy (v€etné dendromasy) mimo
domaécnosti. Vychazime-li z ptfedpokladu, ze se dnes z vétsi ¢asti spaluje dendromasa, tak se
fytomasa jevi jako mozny alternativni zdroj energie.

Jak hodnoti situaci v ¢eském zeméd¢€lstvi Abrham a Andert (2011, s. 1), tak mezi lety 1990
a2010 poklesl stav skotu v CR o 62 %. Stile zdokonalujici se technologie chovu
hospodarskych zvifat umoziuji ve vEétsi mife vyuZzivat roStové nebo bezstelivové stije,
z ¢ehoz plyne klesajici poptavka po stelivové slamé. Tyto skute¢nosti znamenaji zvySeni
energetického potencialu pro vyuziti fytomasy.

K vyhodnoceni celé ekonomiky téchto paliv je dilezité stanovit cenu sldmy. Vychézi se
z ptedpokladu, Ze cena slamy je ur¢ena dvéma hlavnimi faktory: ndklady na produkci slamy
andklady na sbér a odvoz slamy z pozemku (Abrham, Andert, 2011, s.1), avSak stanoveni
ceny slamy neni pfedmétem této prace.

2.5. Energie z dendromasy

Dendromasa piedstavuje kategorii biomasy zahrnujici dievo, $tépku, ¢i dievni odpad. Zdroje
dendromasy jsou v Ceské republice vyznamné vzhledem k nadmoiské vysce, klimatickym
a ptidnim podminkdm. Zaroven jsou tyto zdroje velmi snadno dostupné v porovnani napiiklad
s ropou, uhlim a zemnim plynem. Z hlediska sloZeni paliva ma dendromasa sniZzeny obsah
siry v porovnani s uhlim. Dale mnozstvi popela po spaleni je také niz$i, navic tento popel
neobsahuje tézké kovy. Ackoliv se cerstvd dendromasa vyznacuje vysokym obsahem
hoflaviny, zaroven ma vysokou vlhkost (az 60 %), coz piimo snizuje vyhfevnost tohoto
paliva. (Biomasa, 2009)

Tato podkapitola se vénuje typickym zdrojim dendromasy: dievni Stépce, rychle rostoucim
dievinam a dievozpracujicim zivodim. Dale se zaméfuje na produkci §tépky v CR
a podminky péstovani rychle rostoucich dievin, pficemz je kladen diraz na ziskani zédkladniho
ptehledu o téchto palivech.

2.5.1. Drevni stépka

V Ceské republice je celkem 2,59 miliont hektart lesa (zhruba 30 % rozlohy CR), z &ehoz je
1,966 hektart lest hospodatskych (bez omezeni vyuziti produkéni funkce). Celkova zasoba
dieva je 663 miliont m’® bez kiiry, z &eho jehli¢nata zasoba tvoii 551 miliont m’, listnata pak
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112 miliond m’. V porovnani s evropskymi stity, kde jednoznaéné dominuje Némecko
a Svédsko, je Ceska republika, z hlediska globalniho ukazatele objemu zasob, v praméru.
Kazdoro¢n& se vyt&zi priblizné 14 miliond m® dfeva, coz miZe byt smérodatnym méfitkem
pro hodnoceni mozného energetického vyuziti. (Fajman a kol., 2011)

Drevni §tépka je hmota, ktera je nakracena (nadrcend) na kusy o délce 3 az 250 mm. Stépka je
ziskavana z odpadu lesni tézby, primyslového zpracovani dfeva, poptipadé rychle rostoucich
drevin. Jedna se o biopalivo urcené pro vytapéni jak rodinnych domd, tak vétsich budov nebo
podnikd, ale stejn¢ tak dobfe miize kotelna na dievni St€pku dodéavat teplo do CZT (centralni
zasobovani teplem). Vyhtevnost $tépky tizce souvisi s obsahem vlhkosti a dosahuje hodnot od
8 do 15 MJ/kg, mérna hmotnost &ini cca 250 kg/m’ a vlhkost se pohybuje v rozmezi
15 az 50 %. (Stupavsky, Holy, 2010)

Dle kvality $tépky a dalSich ptimési ji mtizeme délit na tfi zakladni druhy:

e Zelena stépka — ziskava se ze zbytkl po lesni tézbé. Lze v ni nalézt ¢asti drobnych
vétvi, listi, pfipadné jehli¢i, proto se nazyva zelena Stépka. Disledkem toho, ze se
zpracovava Cerstva hmota, je vlhkost této Stépky vysoka.

e Hnéda Stépka - ziskava se ze zbytkovych casti kmend, pilafskych odiezkd apod.
Urcujicim prvkem je obsah kiiry, nebot’ dfivi nebylo pied zpracovanim odkornéno.
Z toho plyne, Ze lze na jednotlivych §t€pkach rozpoznat ¢asti kiry.

e Bila stépka — je ziskavana z odkornéného diivi, vétSinou z odiezkl pii pilarské vyrobé.
Na jednotlivych stépkach se jiz nenachazi klira. Vyuziva se pfedev§im pro vyrobu
drevotiiskovych desek.

Pro skladovani dievni §tépky je zapotfebi vzhledem k jeji nizké objemové hmotnosti
prostornéjsi sklady, velkoobjemova sila, nebo haly. Ve skladu musi byt pfedevs§im zajisténo
nezbytné provétravani, nebot’ palivovd $tépka ma vyssi obsah vody (ve srovnani napf.
s uhlim), je nachylna k plesnivéni a zapafovani, coz by mohlo v uzavienych prostorach vést
ke znehodnoceni paliva (samovznicenim). Dostate¢né provétravani skladu zajisti i dosuseni
stépky béhem skladovani. Uskladnéni piimo ve vytapénych obytnych budovach bez uc¢inného
provétravani skladu se nedoporucuje, v nékterych zemich je pfimo zakézano. Pro skladovani
vétSitho objemu dievni Stépky je zapotiebi dimenzovat vstup do skladu pro dopravni
a manipulacni techniku. (Stupavsky, Holy, 2010)

S rozvojem vyuzivani dendromasy pro energetické ucely je spojen i rozvoj technologii pro jeji
mechanické zpracovani. Stépkovade, drtice, popt. svazkovade musi spliiovat mnoho
pozadavkli producentl i zpracovatelli biomasy, potazmo producenti energie. Mezi tyto
pozadavky patii vyuzitelnost v daném terénu a technologické pozadavky na vystupni material.
Stépkovaci je hmota §tépkovana soustavou noxi, technologie je mensi a mobiln&jsi, na
druhou stranu je vykon mensi nez naptiklad u drti¢t. (Fajman a kol., 2011)

2.5.2. Rychle rostouci dreviny (RRD)

Péstovani rychle rostoucich dievin se zdd byt vhodnym zpiisobem vyuziti piebytecné
zemédelské pady. Pro zakladdni plantdzi jsou vybirany dieviny s kratkou dobou obmyti
(jedno produkéni obdobi plantaze) tak, aby péstovani a ndslednd produkce byla efektivni.
Péstovani rychle rostoucich dievin je vhodné v oblastech s mirnym podnebim a na pidach
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s dostatecnym mnozstvim vody a zivin. V horskych oblastech neni zaru¢en dostatecny vynos
a klimatické podminky mohou poskodit dfeviny napf. mrazem. Pro efektivni péstovani rychle
rostoucich dfevin na plantazi je nutné splnit nasledujici pozadavky, jak uvadi
Pastorek a kol. (2004, s. 29):

e Extrémné rychly vzrist dfevin v mladi

e Vyborné obriistajici schopnosti paifezu po obmyti

e (Odolnost proti chorobam a sktidctim

e Mocnost ornice min. 30 cm, optimalni je 70 cm

e Vysoka hladina spodni vody, ktera nesmi klesnout pod 2 m
e Pozemek umoziiujici mechaniza¢ni zpracovani

Mezi dieviny, které splituji vySe uvedené pozadavky, patii topol ¢erny ¢i balzdmovy, ptipadné
jejich hybridy, napft. topol japonsky. Praveé topol japonsky se u nas péstuje nejcastéji za
ucelem ziskani palivového diivi, eventudlné Stépky. Primérny ro¢ni pfirtstek je zavisly na
klimatickych a padnich ¢initelich a dosahuje 2,5 az 4 m/rok. Na obrazku 2.1. mizeme vidét
vzrist topolu japonského v 1. roce a na obrazku 2.2. vzrist v 5. roce pii sklizni. Délka obmyti
se pohybuje mezi 2 az 6 lety. Krat§i doba obmyti (cca 2 roky) je vhodna tehdy, pokud

vyslednym produktem mé byt Stépka, naopak chceme-li ziskat palivové diivi, tak délka
obmyti by mé¢la dosahovat 5 az 6 let. Ur€itym benefitem miiZe byt i moZnost péstovani topolu
japonského v zéplavovych oblastech nebo v podmacenych loukach, nebot’ topol snese
zaplaveni po dobu 50-60 dni. V takovém piipadé¢ se sklizeit dievin provadi v zimnich
mesicich, kdy je ptida zamrzla. (O japonském topolu, 2010)

Obrazek 2.1. Vzrist topolu japonského Obrazek 2.2. Vzrist topolu japonského
v 1. roce (Galéria, 2012) v 5. roce pii sklizni (Galéria, 2012)

Do skupiny dfevin vyznacujicich se extrémné rychlym ristem a zvySenou ptizpusobivosti
patii také akat, olSe, vrba, osika nebo biiza. Skladovani dfevni hmoty (Stépky ¢i polen) RRD
po sklizni neni obtizné, jediné, co je tieba zajistit, je vhodné kryti vii¢i nadmérné vlhkosti tak,
aby nedoslo k degradaci materidlu napft. hnilobou a tim ke snizeni vyhfevnosti paliva. Vynosy
z RRD ovliviiuji pfedev§im tyto faktory: druh dieviny, stanovisté plantdze, délka obmyti,
klimatické a ptidni podminky. Redlné vynosy v podminkach CR se podle Pastorka (2004,
s. 30) pohybuji mezi 5 az 10 t - ha™! susiny ro¢né.
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2.5.3. Drevozpracujici zavody

Dievozpracujici zavody predstavuji vyznamny zdroj dievni odpadni biomasy. Pfi zpracovani
a vyrob¢ produkti ze dfeva vznikd dfevni odpad v podobé krajinek, odiezkti, hoblin nebo
pilin. Tyto druhotné suroviny mohou byt nadale termicky zpracovany pro ziskani tepelné,
ptipadné elektrické energie. Je-li jednotka pro energetické vyuziti dfevniho odpadu umisténa
ptimo v aredlu dfevozpracujiciho zdvodu, odpadaji tak naklady spojené s logistikou paliva,
coz zlepSuje ekonomiku celého projektu. Dal§im benefitem je moZznost ptimého vyuZiti tepla,
které miize byt uplatnéno pro vytapéni provozl, suseni dieva, ¢i jinak vyuzito podle potieb
konkrétniho zdvodu. Pokud budeme uvazovat o kombinované vyrob¢ tepelné a elektrické
energie, tak vyrobena elektricka energie mize byt opét vyuzita pro potieby zdvodu nebo mize
byt proddna do distribucni sité. Z tohoto pohledu je symbidza dievovyroby a jednotky
zpracovavajici jeji odpad velmi vyhodna.

Pro eventudlni vystavbu jednotek pro energetické vyuziti dievniho dopadu bylo vytipovano
n&kolik desitek dfevozpracujicich zavodii v Ceské republice. Jedna se o vybér zavoda, ktery
byl vytvofen pro zmapovéani zdroji dendromasy. Jednim z hlavnich kritérii pro vybér byla
velikost zavodd, jeZ je rozhodujici z hlediska mnozstvi vyprodukovaného odpadu, a proto
byly vybirany predeviim vétsi podniky. Na map& CR (obr.2.3.) jsou viechny tyto zavody
vyznaceny ¢ervenym bodem (pro ziskani prehledu o poloze téchto zavodi). Tato mapa je také
dostupna na adrese: http://goo.gl/maps/92V5X, kde jsou navic umisténé dopliujici informace,
pro snazsi identifikaci. V priiloze ¢islo 1 této prace jsou také jednotlivé podniky uvedeny
v tabulce, v niz se nachazi nazev firmy vcetné jejtho zaméfeni, adresy a kontakti pro
snadnéjsi identifikaci.
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Obrazek 2.3. Mapa vybranych dfevozpracujicich zavodi v Ceské republice
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3. Jednotky pro energetické vyuziti biomasy

Poté co byly v pfedchdzejici kapitole popsany zdroje fytomasy a dendromasy a jejich
energeticky potencidl, tak nasledujici kapitola se zaméfuje na jednotky pro termické
zpracovani. Na zaklad¢ prizkumu trhu byly vybrény tii technologické jednotky, které tvofi
vyznamné zastoupeni v této sféfe primyslu. Postupné bude popsana jednotka Vesko-B od
Ceské spolecnosti TTS group, dale jednotka K8 rakouské spolecnosti Kohlbach a poté
jednotka Ceské spolecnosti EVECO Brno. Pii popisu jednotek bude bran zietel zeyména na
popis jednotlivych ¢asti spalovaci komory a tepelného vyméniku a jejich funkce. Dale budou
uvedeny technické parametry charakteristické pro dana zatizeni.

3.1. Rozdéleni kotlt a spalovacich zdroja

Predtim nez budou detailnéji popsany konkrétni jednotky, budou v této podkapitole rozdéleny
kotle do jednotlivych kategorii podle zakladnich kritérii.

Podle pracovniho (teplonosného) média se kotle d¢li na:

e Teplovodni kotle — pracovnim médiem je voda s pracovni teplotou do 115 °C

e Horkovodni kotle — pracovnim médiem je voda s pracovni teplotou nad 115 °C

e Parni kotle — teplonosné médium predstavuje vodni para

e Termoolejové kotle — pracovnim médiem je jak kapany olej, tak 1 olejova para, ktera
se vyuziva predevsim u tzv. ORC procest (Organicky Rankiniv Cyklus)

Podle velkosti pracovniho tlaku se kotle déli na:

e Nizkotlaké kotle — pfetlak pracovniho média je do 0,05 MPa
e Stredotlaké kotle — ptetlak pracovniho média je od 0,05 MPa do 1,6 MPa
e Vysokotlaké kotle — pretlak pracovniho média je od 1,6 MPa do 16 MPa)

e Kotle s velmi vysokym a nadkritickym tlakem — ptetlak pracovniho média piekracuje
hodnotu 16 MPa. (CSN 07 0000, 1980)

Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi konstrukci kotld, proto zde bude popsdno nékolik
nejuzivanéjsich:

e Vodotrubné kotle — teplonosné médium je zavedeno do kovovych trubek, ptes jejichz
stény dochazi k jeho ohtevu. Trubky jsou Casto soucasti spalovaci komory, kde jsou
umistény ve vyzdivce, a zaroven vSechny trubky usti do bubnu nebo do rozvadécich

vvvvvv

pusobeni tlaku, proto se vyuziva predev§im u vykonnéjsich a vysokotlakych kotli.

e Zarotrubné kotle — horké spaliny jsou zavedeny pies rozvadéci trubkovnice do
kovovych trubek, pies jejichz stény odevzdavaji teplo teplonosnému médiu, které je
zvn¢jSku obklopuje. Jednd se o nepravidelnou svafovanou konstrukcei, ktera
disledkem toho hilife odolavd vysSim tlakim, proto je vhodna predev§im pro
nizkotlaké a stfedotlaké kotle.
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e Kombinované kotle — vznikly kombinaci rGznych kotli valcovych, plamencovych,
skiilovych a zarotrubnych. Tak vznikly rtzné tvary kotll, aby doSlo k maximalni
optimalizaci vyroby tepla. (Witos, 1996)

Spalovaci zdroje se roziad'uji podle tepelného vykonu do téchto kategorii:

e Malé spalovaci zdroje — jmenovity tepelny vykon je nizsi nez 0,2 MW

e Stiedni spalovaci zdroje — jmenovity tepelny vykon je mezi 0,2 az 5 MW

e Velké spalovaci zdroje — jmenovity tepelny vykon je od 5 do 50 MW

e Zvlasté velké spalovaci zdroje — jmenovity tepelny vykon je vyssi nez 50 MW

Zakon ¢. 201/2012 dale rozdéluje spalovaci zdroje jednak podle vykonu a jednak podle
charakteru a ucelu zdroje. Obecné se da fici, ze nachdzi-li se v jedné provozovné vice kotl
usticich do jednoho kominu (vyduchu), pak je velikost zdroje dana souctem jednotlivych
vykont téchto kotld.

Spalovani biomasy v zafizenich velkych vykonl s sebou nese vysoky stupeni automatizace,
déle je nutny on-line monitoring uréenych emisi. Na druhou stranu velké vykony disponuji
vysokou uc¢innosti (az 90 %). Obecné lze také tvrdit, Ze ekonomickd navratnost velkych
zdroju je nizs§i nez navratnost stiednich zdroji. OvSem vysoky vykon zdroje vede k velké
spotiebé paliva, coz ma za nasledek zvySené naroky na logistiku a to se negativné projevi na
doprovodnych emisich. Biomasa je brana jako lokalni zdroj energie a vystavba velkého
spalovaciho zafizeni by mohla narusit kiehky trh s biomasou a neimérné navysit cenu tohoto
paliva.

Vystavba zatizeni stfednich vykon umoziuje reagovat na dynamicky lokalni trh s biomasou
a zaroven minimalizovat provozni ndklady spojené se zajisténim dodavek paliva. Pro zajiSténi
maximalni utilizace a bezproblémovy provoz je zaddouci ptizplsobit technologickou jednotku
jednak konkrétnimu spalovanému palivu a jednak pozadavkiim provozovatele tohoto zafizeni.
Ptinos jednotek stfednich vykont je zejména ekologicky, nebot’ tyto jednotky vykazuji nizké
mnozstvi emisi a zaté€z pro zivotni prostfedi je minimalni. Diky tomu mutze v jedné lokalité
koexistovat vice jednotek spalujicich rtizné palivo. Zaroven tyto moderni jednotky dosahuji
vysoké ucinnosti (80-90 %), coz ma pozitivni vliv na ekonomiku celého projektu.

3.2. Technologicka jednotka Vesko-B

V této podkapitole bude popséna technologickd jednotka Vesko-B, kterou dodava ceska
spole¢nost TTS group. Prvni jednotky tohoto typu byly vyrobeny v roce 2001 a doposud bylo
realizovano nékolik desitek instalaci t&chto jednotek v Ceské a Slovenské republice. Vesko-B
je uzpusobeno vyhradné ke spalovani dfevni biomasy, zejména o vysoké vlhkosti (az 55 %)
s nestalou frakei (nahodilé kusy paliva o délce az 50 cm). Tato jednotka se dodava ve
vykonovém rozsahu 1 az 8 MW (stfedni a velké spalovaci zdroje) a je vhodnd zejména pro
meéstské vytopny CZT a primyslové podniky. (O divizi, 2012)

17



3.2.1. Popis jednotky

Technnologickd jednotka Vesko-B je samonosnd celosvarovand skiitiova kostrukce
s vertikdlnim uspotfaddnim trubkového vymeéniku.

Palivo je nejprve nakladacem navezeno do denniho zasobniku paliva. Nasledné davkovani je
zajisténo pohyblivou podlahou, ktera ¢ini pfimocary vratny pohyb vyvozeny hydraulickymi
valci. Pomoci specifické konstrukce pohyblivé podlahy je palivo pfesouvano tak, aby se
postupné plnil tzv. pficny kanal. Davkovani paliva do kotle je realizovano zavazecim lisem
(obr. 3.1./9), ktery tlaci palivo do vstupni hubice (obr. 3.2./1). Vstupni hubice ma obdélnikovy
prifez s minimalnimi rozméry 1200 x 280 mm (velikost priifezu se odviji od vykonu kotle).
Tento prifez se ve vstupni hubici po jeji délce rozsituje, aby nedoslo ke zpéchovani paliva
atim k ucpani celé vstupni hubice. Tento zpiisob davkovani paliva se jevi jako vyhodny,
nebot’ stejné tak dobie mohou byt dopravovany piliny, $tépka nebo vétsi kusy dieva. Zaroven
jsou tyto dopravni cesty schopné ptepravit i vyssi procento nespalitelnych ptimési (napft. Stérk
nebo ocelové kusy). Vedlejsi funkei vstupni hubice je 1 predehiati a pfedsuSeni paliva topnou
vodou.

Obrazek 3.1 Schéma technologické jednotky Vesko-B (Vesko-B, 2012)

Jakmile je palivo vytlateno vstupni hubici na rost, tak dojde k jeho rychlému dosuseni
a k naslednému vzniceni. Pohyb paliva je zajistén ptfesuvnym Sikmym rostem (obr. 3.1./2),
jehoz funkce spociva v pohybu stupnovitych rostnic. Rost je sestaven tak, ze se pravidelné
stiidaji pohyblivé a nepohyblivé stupné roStnic. Pohyblivé rostnice jsou spojeny tzv. ,,voziky*
a vznikaji tak vzdjemné nezavislé ¢asti roStu. Vratny pohyb kazdého voziku, potazmo
ro$tnice, je zajistén hydraulickym mechanismem. Cely rost je chlazeny primarnim vzduchem.
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Podévani paliva a jeho pohyb na rostu je fizen podle vlastnosti daného paliva. Po vyhoteni
paliva pada rodtovy popel a nespalitelnd residua do kontejneru (objem 1m?), ktery je
specidlnim mechanismem spojen s kotlem tak, aby nedoslo ke ztraté podtlaku ve spalovaci
komoie. Podobn¢ druhy kontejner zajiStuje sbér popilku zpropadu na konci klenby
a z propadu pod trubkovym vyménikem (obr. 3.1./8). Kontejnery jsou umistény v podkotli,
a po naplnéni jsou vyzdvizeny zvedacim zafizenim a obsluha je pfesune na misto urené
k vychladnuti a naslednému odvozu. Alternativnim feSenim je odpopelnéni pomoci
popelovych dopravnikli do spolecného velkoobjemového kontejneru.

V podkotli se nachazi také vzduchové ventilatory (obr. 3.1./7), které dodavaji zadané
mnozstvi vzduchu pod rost a tim zajist'uji primdrni spalovani paliva. Specificky tvar Samotové
klenby zajistuje protiproudé uspotfadani spalin, které napomaha ke zkraceni doby vysuSeni
paliva. Trysky sekundarniho vzduchu (obr.3.1./3) se nachdzi v zadni sténé¢ spalovaci komory
aumoznuji dopalovani oxidu uhelnatého. Automatika kotle zajisti, Ze spalovani je
optimalizovano na zékladé¢ podtlaku ve spalovaci komote podle piebytku kysliku ve
spalinach. Nasledn¢ se horké spaliny dostanou do virové komory (obr. 3.1./4), kde vlivem
piicné clony dojde k jejich zpomaleni. Poté spaliny proudi do dohofivaci komory (obr. 3.1./5),
ve které probéhne jejich zchlazeni na teplotu, jez je nizsi nez je teplota taveni popilku, coz
zabrani jeho napékani na Zarové trubky vyméniku. Zaroven rozlehld dohofivaci komora
se spravnym sklonem klenby odlouci az 40 % polétavého popilku.

Obrazek 3.2 Technologicka jednotka Vesko-B, mésto Detva (SR) (Reference, 2012)

Vyménik (obr. 3.1./6) kotle Vesko-B je Zarotrubny, orientovany vertikdlné, coz neni zcela
bézné. Horké spaliny do vymeéniku vstupuji ze spodni ¢asti dohotfivaci komory, poté se
dostanou do horni obratové komory, ve které zméni smér proudéni, a sestupuji do spodni
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obratové komory, kde opét zméni smér proudéni a dostanou se opét do horni ¢asti (obr. 3.1.
pravy horni roh). Tento zpisob konstrukce vyméniku umozni zvétsit teplosménnou plochu
vyméniku a zaroven dovoli zachovat kompaktni rozméry. Vyhodou této vertikalni konstrukce
je zabranéni vytvofeni ndvé&ji popilku, ktery je odvadén ze spodni obratové komory do
kontejneru. Dalsi vyhodou je 1 snadné Cisténi vymeéniku, které probiha skrze oteviené horni
obratové komory, proto je dilezité dbat na dostatek prostoru nad kotlem. Ochlazené spaliny
jsou odvadény z kotle do multicyklonu, ve kterém dojde k jejich odpopilkovani, a poté jsou
pies spalinovy ventilatoru vyvedeny do kominu.

Cela konstrukce kotle Vesko-B je opatiena tepelnou izolaci a plechovym krytim s plastovym
povlakem. Soucasti kotle jsou ¢asti méfeni, regulace a fizeni. (Vesko-B, 2012)

3.2.2. Technické parametry jednotky

Konstrukce spalovaci komory a zpiisob davkovani umoziuje spalovat i nejméné¢ hodnotnou
dfevni hmotu svysokou vlhkosti a nestadlou frakci, ktera vznikd predevS§im
ve dievozpracujicich zavodech, béhem tézby dieva nebo pii péstebnich pracich v lese. Jedna
se zaroven o nekontaminovanou dfevni hmotu:

e Dievni $tépka (vSechny druhy)

e Piliny a hobliny

e Dtevni odiezky (do délky 50 cm)
e Kura, raselina

Mezi dalsi pozadavky na kvalitu paliva patii: maximalni vlhkost paliva 55 %, popelnatost 3 %
a mérna hmotnost 250-350 kg/m’.

Vykon kotle MW 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 (X1] 7,0 8,0
Konstrukéni pretlak MPa 0,6

Minimalni teplota vstupni vody JK® 70

Maximalni teplota vstupni vody JK® 130

Vystupni teplota spalin °C 170

Tepelna ucinnost (pri 50% H,0) K4 85

Regulaéni rozsah % 30-100

Vyska kotle mm 4450 5200| 5370| 5900| 6500 6500] 6900| 6900

Délka kotle mm 5250 6600| 7000| 8100| 8100| 11200 11600 | 11600

Sika kotle mm 2450 2600| 2600| 3000| 2800| 3500 3750| 3750

Spotieba paliva (pii 50% H,0) [LSAils! 530 990 | 1580 2050| 2698| 3238| 3778| 4317

Tlakova ztrata na strané spalin P! 1400| 1500| 1500| 1500| 1700| 1500] 1500| 1500

Vlastni (sucha) hmotnost t 37,7 50 60 110 105 132 155,1| 155,1

Vodni objem m’ 7,71 14,5 20 30 60 70| 434| 434

Provozni hmotnost t 454 64,5 80 140 165 202 198,5| 1985
Tabulka 3.1. Technické parametry kotli Vesko-B (Vesko-B, 2012)

Technologicka jednotka Vesko-B je bézné dostupnd v osmi vykonovych provedeni od 1 do 8
MW. Vystupni teplota vody je 110 °C a konstrukéni pretlak ¢ini 0,6 MPa, jednd se tedy
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o stfedotlaky teplovodni kotel. Podle pozadavkl zdkaznika je mozné rozsifit tepelny vykon az
na 10 MW, pracovni pietlak na 1,0 MPa a vystupni teplotu na 130 °C. Termicka uc¢innost se
pohybuje okolo 85 % pii 50% obsahu vody v palivu. Vodni objem trubkového vyméniku
kotle se pohybuje v rozmezi od 7,7 m® (pro nejmensi 1 MW kotel) az do 43,4 m® (pro 8 MW
kotel). Podrobnéjsi technické udaje o jednotce Vesko-B jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Rizeni kotle je plné& automatizovdno a miZe pracovat bud’ v autonomnim rezimu (tj. bez
pouziti nadfazeného pocitace), nebo v rezimu fizeném centrdlnim pocitaem spravujicim
celou kotelnu. Automatika zajiStuje optimalizaci spalovani na zakladé ptebytku kysliku ve
spalinach, fidi podavani paliva a pohyb roStu v zavislosti na jakosti paliva. Déle prenasi
vSechny méfené veliciny, zasahy zabezpecovaciho zafizeni a poruchy na dispecink. Zaroven
vysoky stupefi automatizace piindSi nenaro¢nost na obsluhu, coz dle vyrobce ptedstavuji
zhruba 2 hodiny obsluhy jednoho pracovnika denné. (Vesko-B, 2012)

Jednotka Vesko-B spaluje vyhradné¢ dendromasu, avSak pokud bychom méli zajem spalovat
obilnou slamu, tak spole¢nost TTS group nabizi feSeni v podobé jednotky Vesko-S. Jedna se
opét o stfedotlaky teplovodni kotel o vykonu 2 az 5 MW. Celd jednotka Vesko-S je
pfizpisobena ke spalovani stébelnatého paliva v podobé velkorozmérnych hranolovych
balikil. Vyraznéj$im rozdilem oproti jednotce Vesko-B je zplisob dopravy paliva do spalovaci
komory. Zaklada¢ (jetab) piesouva ze skladu paliva jednotlivé baliky na podavaci ploSinu,
kterd je umisti do svislé komory a stfihacim hydraulickym mechanismem jsou baliky déleny
na mensi ¢asti. Tyto ¢asti baliku jsou potupné protlacovany pistem na rost kotle. Samotna
spalovaci komora Vesko-S je také odlisna. Ve spalovaci komoie uz nefiguruje mohutna
klenba, ta je nahrazena vyrazné krats$i klenbou u usti palivové hubice. Spalovaci vzduch je
ptfiveden do boc¢nich stén spalovaci komory, ta je navic chlazena teplonosnym médiem, aby
nedochéazelo k napékani popelovin (popel slamy vykazuje niz$i teplotu taveni). Napadnym
konstrukénim rozdilem je také oddé¢leny Zarotrubny vymeénik (opét svisle orientovany), ktery
se nachazi vedle spalovaci komory a netvoii s ni kompaktni celek. Podobné jako jednotka
Vesko-B, tak i jednotka Vesko-S je urcena pro primyslové podniky, obytné komplexy nebo
pro vytopny CZT.

3.3. Technologicka jednotka K8

V této podkapitole bude popséna technologické jednotka K8 rakouské spole¢nosti Kohlbach.
Spole¢nost Kohlbach ma na trhu vice nez Sedesatiletou tradici a je vyznamnym dodavatelem
fady jednotek spalujicich biomasu v ramci celé Evropy. Tato spole¢nost nabizi komplexni
feSeni uzptsobené individualnim pozadavkim zakaznika od navrhu az po realizaci a servis.
Samotny navrh jednotky je velmi sofistikovany, nebot’ spolecnost Kohlbach provozuje vlastni
vyzkumné centrum, ve kterém dle potfeby probihaji testy a méteni na prototypech zatizeni.
Konstrukéni odlisnosti jednotky K8 od vysSe popisované jednotky Vesko-B je moZznost pouziti
ttech teplonosnych médii (voda, para nebo termoolej). Spole¢nost TTS group nabizi pouze
teplovodni (horkovodni) a termolejové kotle. Vykonovy rozsah spalovaci komory je od
525 kW do 7675 kW. Vzhledem k tomuto vykonovému rozsahu je vyuziti jednotky vhodné
predev§im v primyslovych podnicich, dfevozpracujicich zavodech nebo vytopnach
napojenych na CZT. (Company, 2011)
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3.3.1. Popis jednotky

Technnologickd jednotka K8 je samonosna celosvafovand skiiniovd kostrukce s moznosti
instalace tfi typli vyméniki, dle teplonosného média.

Palivo je navezeno nakladacem ze skladu do denniho zasobniku paliva. Zasobnik paliva
predstavuje zelezobetonouvu jimku s obdélnikovym pidorysem, na jehoz dné je
nainstalovand pohyblivd podlaha. Diky specifické konstrukci pohyblivé podlahy, jejiz
elementy maji tvar klinu, dochdzi pfi vratném pohybu k pfesunu paliva smérem k pii¢nému
kandlu. V pfi¢ném kanalu se nachdzi zavéazeci lis, ktery tlac¢i palivo do stoupavého kandlu
(hubice) a dal na rost kotle. Vratny pohyb zavaZeciho lisu a pohyblivé podlahy zajistuji
hydraulické valce napojené na olejové cCerpadlo. Palivo se dostava do rozSifujiciho se
stoupavého kandlu (obr. 3.3./1), ve kterém se Castecné piedsusi. RozSifujici tvar a spravny
sklon stoupani zaruci, ze nedojde ke zpéchovani paliva a tim k jeho zaseknuti. Rozméry
stoupavého kandlu zavisi na instalovaném vykonu kotle a na mnozstvi piepravovaného paliva.
K dispozici je také alternativni moznost piepravy jemnozrnného paliva ze zdsobniku (sila)
pomoci $nekového dopravniku.

11
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Obrazek 3.3. Schéma technologické jednotky K8 (Kotelni systém Kohlbach typ K8, 2011)

Usti stoupavého kanalu se nachézi ve spalovaci komore na zagatku rostu. Rost technologické
jednotky K8 (obr. 3.3./2) je pfesuvny, coz zajisti dobré prohotfeni nehomogenniho paliva tim,
ze ho béhem spalovani pteskupuje v celém objemu. Jakmile je palivo dopraveno na rost,
dojde vlivem okolni vysoké teploty k rychlému dosuSeni a néslednému vzplanuti. Pohyb
paliva zajist'uji kaskadovité usporddané pohyblivé a nepohyblivé rostnice. Rost je sestaven
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tak, Ze se pravidelné stiidaji pohyblivé a nepohyblivé stupné rostnic. Pohyblivé rostnice jsou
spojeny tzv. ,,voziky*, které umoziuji vratny pohyb vice stupiiii roStnic zaraz. Jednotlivé
,voziky* jsou na sob¢ nezavislé a jejich celkovy pocet se odviji od délky rostu. Diky tomu
muize byt palivo pfesouvano rtiznou rychlosti v dil¢ich ¢astech rostu. Vratny pohyb vozika,
respektive roStnic, zajistuji hydraulické valce. Po vyhoteni paliva pada popel a nespalena
residua do propadu na konci rostu (obr. 3.3./3) a dal do vysypky (kontejneru) v podkotli.
V propadu je nainstalovana uzaviraci klapka, kterd tlakové oddé¢luje spalovaci komoru
a vysypku tak, aby nedoSlo k pfisavani balastniho vzduchu a nemoznosti udrzet podtlak
v komote. Cést popele, ktery propadne mezi rodtnicemi pod rost, je odveden propady (obr.
3.3./4) do podkotli a dal do spole¢né vysypky (kontejneru).

Primarni vzduch (obr. 3.3./6) je ptiveden do piislusnych sekci pod rost a zajiStuje hoteni
v sekci I (obr. 3.3.). Dfive nez primdrni vzduch vstoupi do spalovaci komory, dojde k jeho
predehiati v plasti spalovaci komory, kterou tim zaroven chladi. Hoteni v sekci I spalovaci
komory je protiproudé, coz mé pozitivni vliv na G€innost spalovani a také na mnoZzstvi emisi
ve spalinach. Nad roStem jsou v bocnich sténdch spalovaci komory umistény sondy
(obr.3.3./5), které méfti vrstvu paliva, a diky nimz je mozné Iépe tidit pohyb rostnic. V zadni
stén¢ spalovaci komory jsou umistény pifivody recirkulace spalin (obr. 3.3./10). Recirkulace
spalin zefektiviiuje spalovani tim, ze redukuje mnozstvi zbytkového kysliku a oxidu
uhelnatého a prispiva také ke snizeni koncentraci emisi NOy. Podobné i1 sekundarni vzduch se
podili na spalovani oxidu uhelnatého. Vyvody sekundarniho vzduchu (obr. 3.3./7) jsou
vsazeny nad klenbu v bo¢nich sténach sekce II spalovaci komory. Nésledn¢ spaliny proudi do
dohotivaci komory (obr. 3.3./8), kde dojde k jejich zpomaleni, zchlazeni a zaroven se zde
odlouci ¢ast popilku.

Dale se horké spaliny dostanou do zarotrubného teplovodniho (horkovodniho, parniho, ¢i
termoolejového) vyméniku (obr. 3.3./9), ktery je umistén nad spalovaci komorou a je
orientovany horizontalné¢ (termoolejovy vertikalng). Spaliny projdou spodni polovinou
a dostanou se do zadni obratové komory, ve které se otoCi, a proudi zpét horni Casti
vymeéniku. Ochlazené spaliny proudi z kotle do multicyklonu (obr. 3.3./11), ve kterém dojde
k jejich odpraseni, a dale se pomoci spalinového ventilatoru (obr. 3.3./12) dostanou do
kominu. Konstrukce vymeéniku se v praxi mize od uvedeného ndkresu lisit tim, Ze je ptfidana
dalsi obratova komora, spaliny prochazeji tfikrat vymeénikem a odchéazeji zadni sténou kotle.
Na celo vyméniku mnohdy byva nainstalované automatické ¢iSténi Zarovych trubek (obr.
3.4.). Toto cisténi je realizovano pulzem tlakového vzduchu, ktery procisti trubky od nanost
popilku. Systém automatického ¢isténi snizi pocet nutnych servisnich odstdvek a zvysi tak
efektivitu zafizeni. OvSem nevyhodou tohoto systému cisténi je dynamické zatézovani
konstrukce kotle, coz miize vést k tnavovému poruseni (zejména v mistech svartl) a tim
k diivéjsimu opotiebeni vyméniku. Kromé teplovodniho (horkovodniho) vyméniku je
k dispozici instalace parniho nebo termoolejového vyméniku. Jednotlivé varianty vymeénikt
jsou nabizeny v Sirokych rozpétich provoznich tlaki a teplot.

Cela konstrukce jednotky K8 je opatfena ,,pohledovou’ tepelnou izolaci a plechovym krytim
s plastovou povrchovou upravou pro zajisténi podminek bezpecnosti prace a zmenSeni

23



tepelnych ztrat. Rost i plast’ kotle jsou chlazeny topnou vodou tak, aby nedoslo k jejich
prehrati. Soucasti kotle jsou ¢asti méteni, regulace a fizeni.

3.3.2. Technické parametry

Technologickd jednotka K8 je schopna spalovat velmi heterogenni palivo s vysokym
obsahem vody. Palivem této jednotky miize byt nejriiznéjsi dievni odpad lesni tézby,
dfevozpracujicich zdvodi, eventudlné odpad agrarni produkce. Mezi bézna paliva jednotky
K8 patii:

e Dievni Stépka (obsah vody 10 az 60 %, velikost 3 cm az 10 cm)

e Piliny a hobliny (obsah vody 10 az 50 %, velikost 1 az 10 mm

e Kiira (obsah vody 20 az 60 %, priifez az 25 cm?, délka az 80 cm)

e Dievni odfezky (ojedinélé kusy az do délky 80 cm a priméru 10 cm)
e Drtevéné pelety (obsah vody do 18 %, primér od 4 do 20 mm)

e Palivovy mix z vySe uvedenych druhti

Spolecnost Kohlbach ptedepisuje maximalni obsah popelovin v palivu na 5 %. (Produkts,
2011)

VSestrannost a robustnost jednotek spolecnosti Kohlbach umoziiuji také spalovani dalSich
druhti paliv, mezi které se fadi naptiklad: kukuficné klasy, slama, pelety ze slamy,
zemedeélsky odpad, dievni prach aj. Tato specidlni paliva se vyznacuji velmi vysokym
obsahem popela, zvySenym mnozstvim dusiku, chloru, siry, strusky atd. Z téchto divodu je
nutné piizptsobit konstrukci jednotek s ohledem na spalovaci proces a koncentrace emisi
polutanti. Jednotky mohou byt vybaveny elektrostatickym filtrem, ¢i SNCR (SCR)
technologii snizujici mnoZstvi oxidid dusiku ve spalindch. Déle je mozné jednotku opatfit
zoénami op&tovného spalovani, ve kterych dojde ke zpomaleni proudu spalin a k jejich zahtati
pfidavnym hotakem pro zajisténi redukce znecistujicich latek.

I pfes svoji vyraznou univerzalnost jednotky K8 z hlediska pouzitelnych paliv vyrobce
upozoriiuje na paliva, kterd nesmi byt spalovana. Mezi tato paliva patii zejména: uhli, zemni
plyn, topné oleje a dalsi fosilni paliva, stejné tak jako plasty, potravinairské produkty, odpady
(komunalni, toxicky) i chemicky oSetfené dievo. Spolecnost Kohlbach deklaruje, ze jednotka
K8 pro tyto druhy paliva nebyla vyrobena a vylucuje jakékoliv technologické ptizplsobeni
z diivodu firemni filozofie. (Produkts, 2011)

Teplovodni (horkovodni) vyménik je schopen produkovat teplou vodu do 115 °C nebo horkou
vodu az do teploty 200 °C. Dle pozadavkl zadavatele miize pracovni tlak dosdhnout hodnoty
az 16 bar. Jak jiz bylo zminéno, vyménik mize mit 3 prichody (pro plné zatizeni) nebo 2
prichody pro castecné zatizeni. Horizontdlni orientace vymeéniku pfimo nad spalovaci
komorou minimalizuje ztraty radiaci a vykazuje lep$i ucinnost. Zaroven je zde moznost
umistit vyménik vertikalné vedle spalovaci komory tak, aby bylo vyhovéno eventualnim
prostorovym omezenim.

Na spalovaci komoru lze nainstalovat také parni kotel, ktery miize produkovat technickou
paru o teploté az 450 °C. Pracovni pietlak ¢ini 0,5 az 40 bar. K dispozici je jednak parni kotel
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na sytou paru a jednak kotel opatfeny piehfivdkem vyrdbé&jicim piehfatou péaru. Tuto
pfehfatou paru vyuziva predevSim piidruzend parni turbina nebo parni motor. Zejména tato
zatizeni vyzaduji lepsi kvalitu pary ve smyslu vyssSich teplot a tlaki, pro zajisténi spravného
chodu zatizeni a dobré ucinnosti pii vyrob¢ elektrické energie.

Tteti moznosti je instalace termoolejového kotle, ktery je dodavéan ve vykonovém rozpéti 3,3
az 12 MW. Termo-olej je vyuzivan piedev§im v podobé pary k pohonu ORC turbiny. Dalsi
moznosti je vyuziti termo-oleje jako tepelného nosice s pracovni teplotou od 150 °C do
315 °C. (Produkts, 2011)

Obrazek 3.4. Vizualizace technologické jednotky K8 (Products, 2011)

Dobra regulovatelnost celého systému umoziuje provozovat jednotku ve vykonovém rozmezi
40 az 100 % pfi dodrZeni vSech emisnich limitd. Jednotka je fizena PLC fidicim systémem
(Siemens S7), ktery nabizi mnoho variant pro individudlni nastaveni a efektivni provoz. Prvky
automatizace jsou mezi sebou propojeny BUS technologii, kterd umozni redukci kabell
nutnych pro jejich propojeni. Samotné fizeni probihd skrze pocitacovou vizualizaci, kterd
komunikuje s PLC systémem, zobrazuje vSechny aktudlni métené tidaje, zaroven je mozné
ovladani veskerych elektronickych prvkii. Systém ftizeni také zobrazuje akce, alarmy
a vyvojové trendy, coz zjednodusuje optimalizaci systému. Technologii je také mozné vybavit
systémem dalkového fizeni pres internetové rozhrani. (Produkts, 2011)
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3.4. Technologicka jednotka EVECO Brno

V nésledujici podkapitole bude popsana dals$i technologickd jednotka doddvana cCeskou
spole¢nosti EVECO Brno. Tuto jednotku vyvinulo sdruzeni zavedenych cCeskych firem
(EVECO Brno, s. r. 0., VHS Brno, a. s., Ing. Bohumil Metelka — Promet a Biopal
Technologie, s. 1. 0.) ve spolupraci s Ustavem procesniho a ekologického inzenyrstvi, FSI
VUT v Bmé. Firma EVECO Brno se tadu let zabyva problematikou tepelné energetiky
a zrealizovala stovky projektii a studii, diky nimZz ma bohaté zkuSenosti v této oblasti.
Popisovana jednotka je dodavéna ve vykonovém rozsahu 1 az 5 MW (oblast stfednich
vykontll) a je schopna spalovat rizné druhy dendromasy a fytomasy. Vzhledem k tomuto
vykonovém rozsahu je uziti této jednotky vSestranné a jednotka miize byt instalovana
v priumyslovych podnicich, ve vytopnach dodavajicich do CZT ¢&i v agrarnich zévodech.
Firma EVECO Brno spolupracuje s Mendelovou lesnickou a zemédélskou univerzitou v Brné¢,
coz méa vyznam z hlediska volby vhodného paliva pro danou oblast. (Stulif, 2010)

3.4.1. Popis jednotky

Technologicka jednotka spolecnosti EVECO Brno je samonosné celosvarovand konstrukce
s protiproudou spalovaci komorou s moznosti instalace teplovodniho (horkovodniho) nebo
parniho kotle.

Palivo je, podobn¢ jako v ptedeslych ptipadech, nejprve navezeno nakladacem ze skladu do
denniho zéasobniku paliva. Zasobnik paliva zpravidla pfedstavuje vyvySenou betonovou
desku, ktera je po dvou protilehlych strandch osazend dfevénymi zdbranami. Na této betonové
ploSe je zfizena pohyblivd podlaha, kterou tvoifi na sob¢é nezdvisld hrabla. Specificka
konstrukce hrabel sloZend z klinovych elementd zajiSt'uje pii vratném pohybu posuv paliva
jednim smérem, ¢imZ se plni pfiény Zlab. Zlab je oplechovany a na dné je umisténo pohyblivé
hrablo, po jehoz délce jsou nainstalované klinové elementy, a na konci je osazeno tzv.
,beranem*. Palivo se cyklicky piesypava pies kliny vpted, az se dostane pted ,,berana“, ktery
zatla¢i palivo do stoupavého kandlu a dal na rost kotle. Vratny pohyb zajistuji hydraulické
vélce pohdnéné olejovym Cerpadlem (podobné jako u Vesko-B a K&8). Soucasti pohyblivého
hrabla zavazeciho lisu jsou 1 stfizné hrany, které umozni zkraceni délky hranolkil tak, aby
nedochézelo k zaseknuti mechanismu. Stoupavy kandl (obr. 3.5./1) ma rozSifujici se tvar, coZ
zpusobi optimalni rozlozeni paliva na roStu a zamezi jeho zpéchovani. Eventualni dopravni
palivovou trasu do kotle piedstavuje Snekovy dopravnik, ktery je uréeny zejména pro
transport stébelnaté fytomasy a usti pfimo do spalovaci komory (obr. 3.5/2).

Rost spalovaci komory je vratisuvny, coz zajiStuje dobré prohoteni i vétsi vrstvy paliva a jeji
promiseni v celém objemu b&¢hem spalovani. Kaskadovité uspotfadani pravidelné se
stiidajicich pohyblivych a nepohyblivych rosStnic zajisti zddany pohyb paliva po rostu.
Pohyblivé rostnice jsou spojeny tzv. ,,voziky* a tvofi tak na sob¢ nezavislé ¢asti rostu. Vratny
pohyb ,.voziku* je vyvozen hydraulickymi valci. Po vyhoteni paliva odchéazi popel spole¢né
s nespalitelnymi zbytky redlerovym dopravnikem do kontejneru, ktery se po naplnéni vyveze
na skladku bez dalsi slozité manipulace. Soucasné konstrukce kotle je navrzena bez podkotli,
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odpopelnéni prostoru pod rostem.
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Primarni vzduch (obr. 3.5./4) je zaveden pod rost a podili se tak na spalovéani paliva na rostu.
Predtim nez se dostane pod rost, je vzduch zaveden do plasté spalovaci komory, kde dojde
k jeho ptedehtati, ¢imz se zaroven chladi spalovaci komora. Druhou moznosti jak vzduch
predehiat je pomoci rekuperacniho vyméniku, ktery odebira teplo z horkych spalin (vstupni
teplota je priblizné 220 °C). Spalovaci vzduch se ptedehiiva na teplotu 80 az 130 °C, coz vede
ke zvySeni ucinnosti kotle. Aby doslo k efektivnimu spaleni 1 druhotnych plynnych slozek
paliva (metan, vodik, oxid uhelnaty), pfivadi se do vybranych zon spalovaci komory
sekundarni vzduch. Sekundarni vzduch mtze byt ptiveden do boc¢nich stén protiproudé ¢asti
spalovaci komory (obr. 3.5./6) mezi rost a klenbu, dale do boc¢nich stén obratové komory
(obr.3.5./8) nebo do zadni stény obratové komory (obr.3.5/7). K dispozici je také moznost
predehiati sekundarniho vzduchu v rekuperaénim vymeéniku. Tato jednotka muze byt
vybavena systémem recirkulace spalin, diky némuz se ¢ast horkych spalin opétovné vhani pod
rost (obr. 3.5./5) a intenzifikuje proces zplynovani biomasy na rostu, coz vede ke zvySeni
aginnosti kotle a sniZzeni koncentraci emisi CO a NOx. (Stulif, 2010)

10

Obrazek 3.5 Schéma technologické jednotky EVECO Brno (Stulif, 2010)

V dohotivaci komote (obr. 3.5./9) dochazi ke zpomaleni proudéni spalin, poklesu teploty
a odlouCeni casti polétavého popilku. Nasledn¢ horké spaliny vstoupi do teplovodniho
(horkovodniho) Zé&rotrubného vyméniku. Orientace vyméniku je horizontalni podobné jako
u jednotky K8. Spaliny proudi nejprve spodnim plamencem do zadni obratové komory, kde se
otoc¢i a proudi Zarovymi trubkami zpét. V pfedni obratové komote dojde opét ke zméné sméru
toku a spaliny projdou potieti vyménikem, coz zaruci efektivni vymeénu tepla. Jakmile se
ochlazené spaliny dostanou z kotle, proudi pfes multicyklon a dale ptes spalinovy ventilator
do kominu.
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K dispozici je i varianta parniho kotle, kterd se vyuzivd zejména pii kombinované vyrobé
elektrické energie a tepla. Dodévany parni kotel je Zarotrubny s moZznosti instalace ptehiivaku
pro zajisténi kvalitné;si pary.

Spalovaci komora je vyrobena zocelové ramové konstrukce, jez je z vnéjSku opatiena
plechovymi krycimi panely. Stény komory se skladaji z tepelnych izolaci, Samotovych cihel
a zaropevnych tvarovek. Plast’ spalovaci komory a rost je chlazen topnou vodou, aby nedoslo
k jejich ptehtati a ndslednému poskozeni. (Kotle na spalovani biomasy, 2008)

3.4.2. Technické parametry

Technologicka jednotka dodavana spole¢nosti EVECO Brno je navrzena tak, Ze je schopna
spalovat heterogenni palivo s vysokym obsahem vlhkosti. Ve srovnani s jednotkami K§
a Vesko-B nabizi tato jednotka nejvétsi variabilitu z hlediska pouzitelnych paliv. Mezi tato
paliva se tadi:

e Dievni Stépka (vSechny druhy)
e Piliny a hobliny

e Kira

e Dfevni odfezky

e Obilna slama

e Amarant

e Repkové pokrutiny

e Kontaminovana biomasa

Spolecnost EVECO Brno ma k dispozici provozni testovaci jednotku o vykonu 1 MW pro
spalovani riznych druhl biomasy a fytomasy. Na této jednotce je mozné realizovat rizné
zkousky za ucCelem optimalniho névrhu zafizeni, dle specifickych pozadavkl zakaznika.
Takto je mozné dodat zafizeni ,,na miru®, coz vyrazné omezi vznik eventualnich problému pfi
realizaci. Na této testovaci jednotce také probéhly zkousky s riznymi druhy paliv, aby byly
odstranény pfipadné technické nedostatky zafizeni, a zjistily se emisni charakteristiky
jednotlivych paliv dosahované v daném prototypu (Stulif, 2008). Vysledkem t&chto testd bylo
také srovnani primérnych koncentraci emisi ¢tyt charakteristickych druhii paliv, které uvadi
tabulka 3.2. Pro srovnani k témto hodnotdm jsou v tabulce 4.3. uvedeny predepsané emisni
limity pro kotle na biomasu.

SO,

ZkousSena biomasa 3
mg/my
Stépka 0 121,03 | 115,86 | 119,23 | 59,36
0 [ 11011 ] 152 0 70,5
Obilna slama 0 146,85 | 172,93 | 29,78 | 85,76
Repkové pokrutiny 0 81,73 | 541,14 | 444,74 | 21,84

(Stulit, 2008, s. 9)

Tabulka 3.2. Primérné koncentrace emisi, pfepoctené na suché spaliny s 11% obsahem O,
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V dnesni dobé se setkavame 1 s nezanedbatelnou ¢asti biomasy, kterd je néjakym zplsobem
kontaminovéana a nelze ji oznacit jako ,,zelenou®. K témto palivim patii naptiklad biomasa
zneCiSténa chemickymi latkami (barvy, laky, moftidla, lepidla) ¢i biomasa kontaminovana
jinymi latkami béhem sklizné nebo skladovani. B€hem spalovani se pak mizou uvoliovat do
spalin nadlimitni mnozstvi Skodlivin. Tato skutecnost nutné vede k tipravé technologie,
predevsim v Casti ¢iSténi spalin. Navrhovana technologie spole¢nosti EVECO Brno pracuje na
principu suché sorpce, béhem niZ se do spalin pfidivd multikomponentni sorbent, ktery
reaguje s kyselymi slozkami obsaZzenymi ve spalinach (napt. SO, Cl, F). Chemické reakce
jsou intenzifikovany v kontaktoru. Neutralizanim c¢inidlem je hydrogenuhli¢itam sodny
(NaHCO3), které neutralizuje kyselé slozky na sodné soli (NaCl, NaF, Na,SOy). Pro spravny
pribéh reakce je diilezitd pracovni teplota (180°C az 230°C), pii které dochazi k rozkladu
hydrogenuhli¢itanu sodného (NaHCO3) na uhli¢itan sodny (Na,CO3), pti némz se uvolni CO,
a H,O. Na casticich Na,COs vznikne velmi porézni povrch, na kterém probihd vlastni reakce
s vysokou ulinnosti. Zreagovany sorbent se spole¢né¢ s popilkem odstrani pomoci
tkaninovych (keramickych) filtréi (Oral, Sarlej, Sikula, 2009). Dalsi technologie &isténi spalin
odstranujici napt. oxidy dusiku nebo PCDD/PCDF budou podrobnéji popsany ve Ctvrté
kapitole.

Obrézek 3.6. Spalovaci komora testovaci jednotky s vykonem 1MW, Kojetin (CR)
(Stulit, 2008)

Primérnda tepelnd ucinnost jednotky je 80-85 % (Gizce zavisi na pouzitém palivu a jeho
vlhkosti). Maximalni vystupni parametry horké vody a pary, kterych je schopna jednotka
dosdhnout, jsou uvedeny v tabulce 3.3. V této tabulce jsou pro srovnani uvedeny také
vystupni parametry jednotek Vesko-B a K8.
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Vykonovy
rozsah
MW]

Nazev jednotky

Maximalni vystupni teplota a tlak teplonosného média

Teplovodni
(horkovodni) kotel

[°C / MPa]

Parni kotel

Termoolejovy kotel

Vesko-B 1-10 130/ 1,0 - 300/ 1,0
K8 0,525 - 17,675 200/ 1,5 450/4,0 315/ -
EVECO Brno 1-5 135/0,6 230/ 1,6 -

Tabulka 3.3. Pfehled parametrt technologickych jednotek

Rizeni kotle je plné automatizovano a nevyzaduje trvalou obsluhu. Ridici PLC (Siemens,
Mitsubishi) je osazeno v elektrorozvadéci technologie a komunikuje se vS§emi pridruzenymi
systémy. Ovladani jednotky se provadi skrze elektronicky panel nebo prostfednictvim
operatorského PC. Technologii je ddle mozné vybavit systémem zasilani informativnich SMS
o chodu technologie, piipadné systémem dalkového fizeni pres internetové rozhrani.
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4. Energetické vyuziti odpadu

Jak jiz bylo zminéno, existuji urcité skupiny materialii, které nemohou byt spalovany ve vyse
uvedenych jednotkdch, a je nutné upravit cely proces termického zpracovani. Mezi tyto
materidly se fadi naptiklad kontaminovana biomasa a zvlasté¢ pak odpady. Zaroven evropsky
parlament schvalil rdimcovou smérnici o odpadech 2006/12/ES, ktera upravuje pozadavky na
nakladani s odpady v celé Evropské unii. Mimo jiné poprvé na evropské trovni v pravnim
piedpisu definuje hierarchii naklddani s odpady:

1. Prevence vzniku odpadi
2. Opétovné pouziti

3. Materidlova recyklace

4. Energetické vyuziti

5. Odstranéni

Z uvedeného vyctu plyne, Zze na prvnim mist¢ by meéla snaha predchazet vzniku odpadt.
Pokud odpad vznikne, mél by byt vyuzit materialové nebo energeticky. Teprve odpady, které
neni mozné dale nijak vyuzit, by mély byt odstranovany (spalovanim nebo sklddkovanim).
Tyto piedpisy jsou promitnuty do legislativy &lenskych statu EU, tedy i Ceské republiky
(Ucekaj a kol., 2011).

V Ceské republice se v sou¢asnosti skladkovanim odstrafiuje cca 55 % vSech komunalnich
odpadli a snahou je postupné skladkovani omezit na minimum a v budoucnu ho zakdzat
Gplng. Zékaz skladkovani komunalniho odpadu plati napiiklad od roku 2000 ve Svycarsku
akjeho energetickému vyuziti slouzi kolem tficeti technologickych zafizeni. Zaroven
Svycarsko, které vynika &istotou Zivotniho prostiedi, nemizeme oznadit za zemi, ktera by si
jej nechrénila. V Ceské republice jsou v soudasnosti tfi zatizeni na energetické vyuziti odpadt
(ZEVO), ktera jsou provozovana v Praze, B¢ a Liberci a vroce 2012 vyrobila teplo
a elektfinu pro zhruba 50 000 domadcnosti. Ministerstvo zivotniho prostiedi také vnima
potiebu fesit ndhradu primarnich surovin, zejména uhli pro CZT a vyrobu elekttiny.

V této kapitole budou popsany technologie ¢isténi spalin, které mohou byt vyuzity predev§im
v zafizenich pro termické zpracovani odpadu. Dale bude kladen daraz na vybrané
technologie, které mohou byt aplikovany také u jednotek s vykonem v fadech megawatta.
Jednotlivé technologie ¢isténi spalin pfedstavuji zastupce z kazdého odvétvi tak, aby byly
principidlné vysvétleny metody redukujici vSechny polutanty, jichz koncentrace je
legislativné omezena.

4.1. Rozdéleni odpadt a jejich produkce

Vzhledem k velkému poc¢tu druhti odpadi je v této podkapitole provedeno pouze zakladni
rozdeleni dle pivodu, skupenstvi a legislativy. Dale je v této podkapitole uvedena produkce
komunalnich odpadu v letech 2004 az 2010.

Dle piivodu se odpady déli na:

A) Primyslové odpady — napt. odpady vzniklé pii vyrob¢ kovi, struska, pouzité oleje
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B) Zeméd¢lské odpady — napt. zbytky rostlin, kejda

C) Komundlni odpady — napt. tfidény odpad, smésny komunalni odpad, BRKO
D) Odpady ze zdravotnictvi — napi. prosla 1é¢iva, infek¢ni materiél

E) Ostatni — napft. Cistirenské kaly, autovraky, jaderny odpad

Dle skupenstvi se déli odpady na:

A) Pevné — do této skupiny se fadi vétsina produkovanych odpadui
B) Kapalné — napi. odpadni vody, rozpoustédla, oleje
C) Plynné — napft. plynné emise z chemickych vyrob, VOC

Die legislativy (zakon 185/2001 Sb., vyhlaska ¢. 381/2001 Sh.) se odpady rozdéluji na 20
zakladnich kategorii, pricemz se jednotlivé podkategorie déli na:

A) Nebezpecné odpady
B) Ostatni odpady

Mezi hlavni producenty odpadii se fadi zejména primysl, zemédé€lstvi, t€zebni primysl
a obyvatelstvo. Pro energetické vyuziti odpadi je z hlediska dostupnosti a relativné dobré
vyhtevnosti vyznamny komundlni odpad. Tabulka 4.1. uvadi mnozstvi vyprodukovanych
komundlnich odpadii (KO) v letech 2004 az 2010. Dale jsou v tabulce uvedeny nckteré
vyznamné podkategorie KO (roz¢lenéné dle katalogovych cisel), naptiklad smésny komunalni
odpad (SKO) .

2006

2007 2008 2009 2010

Komunalni odpad

celkem 3979 000

4 655 000 4392298 4 601 727 |4 794 665 | 4 684 552

4 443 600

Oddéleny sbér 441 814 | 498976 | 459789 | 561 028 | 588 874 | 527316 | 515206

Odpady ze zahrad

2 20 02 526 725 | 474441 | 264470 | 322915 | 280482 | 373456 | 364 879
a parku

Ostatni komunalni

ailr PANIRE 3 686 918 |3 462204 (3 255002 |3 508 355 (3 732371 |3 893 894 |3 720 340

Smésny
komunalni odpad

(INIPAIFA 284 000 | 316 000 | 326 000 | 383 718 | 434 609 | 506482 | 486 444

Objemny odpad

AIIRNIIEY 2 854 000 |2 741 000 |2 758 000 |2 812 356 |2 954 102 |3 236 264 |3 090 806

405204 | 171002 | 312281 | 343 660 | 151 148 | 143 090

Tabulka 4.1. Produkce komunalnich odpadii v CR v letech 2004 az 2010,
mnozstvi odpadii je uvedeno v t/rok (Oral a kol., 2012)

Pro srovnani je v tabulce 4.2. uvedené mnozstvi vyprodukovaného odpadu piepocteno na
jednoho obyvatele Ceské republiky. Roéni produkce komunalniho odpadu v Ceské republice
v letech 2004 az 2010 primérné Cinila 434 kg/os. Tato hodnota je ve srovnani s ostatnimi

v

komunalnich odpadi pohybuje mezi 600 az 700 kg/os. (Oral a kol., 2012)
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. 2007 2008 2009

20 455 433 387 423 440 456 445

Komunalni odpad
celkem

Oddéleny sbér 20 01 43 49 45 54 56 50 49

Odpady ze zahrada 52 46 26 31 27 36 35
parku

Ostatni komunalni

2003 361 338 316 338 357 371 353
odpady

Smésny komundlni )1, EEPYM 267 268 271 282 308 203
odpad

Objemny odpad 20 02 07 28 31 32 37 42 48 46

Ostatni slozky 20 03 XX 54 40 17 30 33 14 14

Tabulka 4.2. Produkce komunalnich odpadii v CR v letech 2004 az 2010,
mnozstvi odpadi je uvedeno v kg/osobu/rok (Oral a kol., 2012)

4.2. Technologie c¢isténi spalin

Pti navrhu a nasledném provozu spalovaciho zatizeni, tedy i1 pifi spalovani odpadu, je vzdy
nutné spliovat emisni limity dané piisluSnym zdkonem. V tabulce 4.3. jsou pro srovnani
uvedeny emisni limity pro rizné stacionarni spalovaci zdroje, které nesmi byt piekro¢eny pod
hrozbou vysokych finanénich sankci nebo vyfazeni z provozu. Z tabulky 4.3. je patrné, Ze
emisni limity urené pro spalovny odpadu (zatizeni EVO) jsou nejpiisnéjsi a zdroven je
sledovano nejvice polutantli (srovnani vybranych polutantl je znazornéno také v grafu 4.1.).

Spalovny Uhelné Kotlena Kotlena Plynové Fluidni

odpadu kotle biomasu mazut kotle kotle

Tuhé znecist’ujici latky 100 250
Organicky uhlik 10 - 50 - - -

Oxidy siry (jako SO,) 50 1667 2500 945 19 533

Oxidy dusiku (jako NO,) 200 435 650 250 111 267

Oxid uhelnaty 50 267 650 97 55 167
Chlorovodik 10 - - - - -
Flourovodik 1 - - - - -
PCDD/PCDF (ng TE/Nm®) 0,1 - - - - -
Rtut’ 0,05 - - - - -
Kadmium 0,05 - - - - -
Ostatni tézké kovy 0,5 - - - - -

Tabulka 4.3. Emisni limity podle smérnice EU 76/2000 o spalovani odpadu a natizeni vlady
&.352/2002, uvedeny v mg/m’ (kromé PCDD/PCDF)’ (Spalovny a ovzdusi, 2013)

3 Stfedni a malé zdroje zne¢istovani do vykonu 50 MW. Hodnoty jsou piepo&teny na 11% obsah O, a vztazeny
na suchy plyn pfi normalnich stavovych podminkach (273 K, 1013 hPa).
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[mg/m3]

2500 W
2000
H Spalovny odpadt
1500 H Uhelné kotle
H Kotle na drevo
1000 - H Kotle na mazut
1 Plynové kotle
500 - H Fluidni kotle
O -

Tuhé znecistujici Oxidy siry
latky

Oxidy dusiku

Oxid uhelnaty

Graf 4.1. Srovnani emisnich limit vybranych polutantt stacionarnich spalovacich zdroju dle tab. 4.3.

Pfi navrhu technologie ¢iSténi spalin je dilezité si uvédomit, jaké mnozstvi znecist'ujicich
latek zatizeni pii svém provozu vypusti do ovzdusi, respektive jaky je vykon spalovaciho
zafizeni. Tato skuteCnost a dané emisni limity pfedurcuji, jaky technologicky aparat bude pfi
¢isténi spalin vyuzit. Dale budou podrobnéji popsany technologie cisténi spalin. Tyto
technologie byly vybrany jako zéstupci z kazdého odvétvi s dirazem na moderni postupy
a Sirokou vyuzitelnost dané metody.

4.2.1. Redukce koncentraci emisi NOx

Z pohledu legislativy, potazmo emisnich limitl, se sleduje pouze oxid dusnaty (NO) a oxid
dusic¢ity (NO,). Oxidy dusiku vznikaji pti spalovani ve tiech formach:

e Termické NOy — vznikaji pfi reakci dusiku obsazeného ve spalovacim vzduchu za
pusobeni vysokych teplot.

e Palivové NOy — vznikaji jako produkt oxidace dusiku obsazeného v palivu.

e Promptni NOy — vznikaji pii oxidaci uhlovodikovych radikalli na rozhrani plamene.

Opatieni ke sniZzeni NOy jsou rozdélena do dvou kategorii: primarni a sekundarni opatfeni.
Primarni opatreni:

Cilem primarnich opatfeni je potlaceni tvorby NOy jiz v priab&hu spalovaciho procesu. Tohoto
muze byt dosazeno snizenim mnozstvi kysliku zajistujiciho spalovani v primarni zoné
a snizenim teploty. Timto dojde ke zvySeni koncentrace uhlikovych ¢astic (CO, nespalené
slozky), které umozZni redukovat jiz vytvofené NOy a omezi novou tvorbu. Nasledné je do
sekundérni zony ptivedeno dostate¢né mnozstvi vzduchu tak, aby bylo dokonceno spalovéni.
Pro dosaZeni nizkych emisi NOy a zaroven dokonalého spalovani je pottebny relativné dlouhy
¢as prodlevy v redukujici priméarni zoné a dobré smichani se spalovacim vzduchem v zo6né
sekundarni (Heide a kol., 2012).
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Mezi ucelna primarni technicka opatieni patii:

e Nastaveni a optimalizace hotdku

e Redukce ptebytku vzduchu

e (Odstupniovany ptivod vzduchu a paliva
e Recirkulace spalin

Sekunddarni opatreni, technologie SNCR:

Metoda SNCR, neboli selektivni nekatalytické redukce, je pokrocilou technologii, kterd se
Siroce prosazuje mezi postupy pro snizovani oxidi dusikd ve spalindch. Tento postup se
uplatiiuje u spalovacich zafizeni na konvenc¢ni paliva, biomasu a také odpad s uinnosti
redukce NOy okolo 90 %. SNCR umoziiuje konverzi NOx na N; a H,O a hlavni podstatou této
metody je pouziti redukénich prostiedkd (¢pavkova voda nebo mocovina) Stépicich se na
¢pavek (Epavkovy radikal). Reakce probiha pii teplotach ptiblizné od 850 °C do 1100 °C bez
pfitomnosti katalyzatoru. Rozsah optimalnich teplot pro tuto metodu se odviji od daného
chemického slozeni spalin. Pfi SNCR jsou vstiikovana redukéni ¢inidla ve vodném roztoku
(¢pavkova voda, vodny roztok mocoviny) nebo v plynné formé (¢pavek) do horkych spalin.
Mocovina (NH,CONH;) rozpusténa ve vodé se vlivem vysSich teplot nejprve rozlozi na
reaktivni radikdly NH,, které nésledné reaguji s oxidy dusiku. Souhrnné lze celou reakci
vyjadfit nasledovné :

NH,CONH, + 2NO + 1/20, —> 2N, + CO, + 2H,0 (4.1)

Reakci ¢pavku vyjadiuji rovnice:

8NH; + 6NO, —> 7N, + 12H,0 (4.3.)

Produkty téchto reakci jsou: molekularni dusik, voda a pfipadné oxid uhli¢ity. V grafu 4.2. je
vyjadiena zavislost odlou¢enych NOy na teploté (v grafu zelena kfivka) a zavislost
¢pavkového skluzu na teploté (v grafu cCervend kiivka). Nad teplotou cca 1100 °C
v narUstajicim mnozstvi tvofi ¢pavek oxidy dusiku (nezadouci reakce) a pro teplotou cca
850 °C vznika &pavkovy skluz. Cpavkovy skluz se vytvaii v diisledku nizsi reakéni rychlosti a
muze vést ke tvorbé amoniakovych soli, a tim k naslednym technickym problémim (tvorba
usazenin). Z toho divodu je zddouci drzet ¢pavkovy skluz na nizké trovni.
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Influence on Temperature Window
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Graf. 4.2. Odlu¢ovani NO, v zavislosti na teploté*

Hlavnim cilem je dosazeni vysokého stupné odlouceni NOy pifi soucasné malé spotiebé
redukéniho prostfedku a nizkém skluzu NH;. SNCR vykazuje vysoky stupeni redukce NOx,
je-li reaktant dobfe promichan se spalinami. Moznou nevyhodou této metody je relativné uzké
teplotni okno vhodné pro nasttik reaktantu, na druhou stranu je tato technologie levnéjsi ve
srovnani napiiklad se SCR technologii nebo low-NOy hotdkem. Jak déale uvadi Heide a kol.
(2012), k dispozici jsou 1 integrovand zafizeni vhodna pro spalovaci malé jednotky s vykonem
<10 MW. Tato zafizeni se standardné dodavaji v pfedem smontovaném modulu, coZz vyrazné
usnadni instalaci. (Heide a kol., 2012)

Kromé technologie SNCR se v praxi také vyuziva technologie SCR neboli selektivni
katalytické redukce. Tato metoda bude bliZze popsana v podkapitole 4.2.4 4D Filtrace.

4.2.2. Kondicionovana sorpce s jednoduchym absorbérem

Technologie kondicionované sorpce s jednoduchym absorbérem (reaktorem) je urcena pro
sniZzeni emisi SO, Jedna se o technologii, ktera spada na hranici mezi suchou a polosuchou
metodu odsifeni. Tato metoda je zaloZena na principu rozpraseni suché¢ho sorbentu a vody do
spalin. U¢innost odsifeni spalin je velmi zavisld na teploté a vlhkosti spalin a vyznamného
zvySeni uc¢innosti Ize tedy dosdhnout ochlazenim a zvlhéenim spalin neboli kondicionovanim.

Cela reakce probihd v absorbéru, ve kterém se sorbent s vodou a se spalinami dokonale
promisi tak, aby mohla probéhnout neutraliza¢ni reakce. K neutralizaci se pouZziva sorbent,

* PREKLAD KE GRAFU 4.2.: Influence on Temperature Window — Vliv na teplotni okno; NO,-Reduction —
Odlouceni NOy; NH3-Slip — Skluz NH;; Temperature — Teplota; Range for NO,/NHj-optimised operation —
Oblast pro optimalizovany provoz NO,/NHj; Optimal temperature for SNCR alone (low ammonia slip) —
Optimalni teplota pro samotné SNCR (nizky ¢pavkovy skluz); Optimal temperature for SNCR + SCR (high
ammonia slip) — Optimalni teplota pro SNCR + SCR (velky ¢pavkovy skluz)

36



ktery u této metody ptfedstavuje vyhradné vapenny hydrat (Ca(OH),), a pneumatickou cestou
se rozprasuje do proudu spalin. Zarovei tento postup vyzaduje kvalitni rozpraseni vody, které
zajistuji dvoumédiové trysky. Je dllezité, aby se veskera voda v absorbéru odparila tak, aby
nedochazelo k nalepovani vlhkého sorbentu na jeho stény. Suchou sorpci s rozpraSovanim
vody lze vyjadfit nasledujicimi rovnicemi:

S0, + Ca(OH), — CaS05 + H,0 (4.4)

S0, + Ca(OH), + 1/20, — CaS0, + H,0 (4.5.)

Procesni voda

M.,

' P Absorbér“-.v.- v v \V

Zasobnik Kotel ‘ ‘ ‘ Zasobnik
sorbentu o produktu
s davkovacim Tkaninovy filtr odsifeni

zatizenim nebo elektrostaticky a popilku

odlucovac

Obrazek 4.1. Schéma kondicionované suché sorpce s jednoduchym reaktorem
(Suché metody odsiteni, 2013)

Jednoduchy absorbér slouzi ke zpomaleni proudéni spalin a tim k prodlouzeni reakéni doby.
Odsirovaci proces kon¢i nasledné ve filtru (tkaninovém nebo elektrostatickém), kde dojde
k odlouceni tuhych latek ze spalin. Poté jsou tyto ¢astice dopraveny do piislusného zasobniku.
Nabizi se i moznost recyklace tohoto produktu odsiteni, ¢imz by se proces zefektivnil. Tato
procesni tiprava oviem vede ke zvyseni investi¢nich nakladi. Uginnost odsifovaciho procesu
se pohybuje od 45 % do 90 %, pti stechiometrickém poméru Ca/S cca 1,8 az 3,6. Tato
ucinnost miize byt pro mensi spalovaci zatfizeni dostacujici ke splnéni emisnich limitt.

V grafu 4.3. jsou uvedeny vysledky testu suché kondicionované sorpce. Je zde vyjadiena
zavislost G¢innosti odsifovaciho procesu na stechiometrickém poméru Ca/S pfi tfech rliznych
vystupnich teplotach spalin. PIné ¢ary grafu vyznacuji testovanou oblast, teckované cary
predstavuji pfedpokladany pribéh zavislosti. Z nelinedrniho pribéhu zavislosti vyplyva, ze
ucinnost odsifovaciho procesu, potazmo spotieba sorbentu, tizce zavisi na teploté a vlhkosti
spalin vystupujicich z reaktoru. Pro tuto metodu odsifeni je stéZejni kvalita rozpraseni vody
v absorbéru na velmi malé kapky a jeji stabilni rozptyleni v celém rozsahu regulace. Téchto
pozadavku lze dosahnout pomoci dvoumédiovych trysek, které vyuzivaji tlakovy vzduch pro
atomizaci vody. Samotna tryska je umisténa na dlouhém nosici, diky némuz je mozné trysku
zasunout do absorbéru dle potfeby. (Suché metody odsiteni, 2013)
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Graf 4.3. Test kondicionovaného suchého odsiteni (Suché metody odsiteni, 2013)

4.2.3. Katalyticko-filtra¢ni systém Remedia

Dioxiniim (PCDD) a furanim (PCDF) je v dne$ni dobé vénovana zna¢na pozornost odborné
1 laické vefejnosti. Zpravy o mnozstvi téchto latek v potravinach a jejich skodlivosti vedou ke
vSeobecnému znepokojeni a legislativa na toto reaguje piisnymi emisnimi limity. Koncentrace
t&chto latek ve spalinach upravuje v Ceské republice nafizeni vlady ¢. 354/2002 (viz tabulka
4.3.). Vtéto podkapitole bude popsan filtratni katalyticky systém Remedia americké
spolecnosti W. L. Gore & Associates, ktery je navrZzen k odstranéni dioxind a furant ze
spalin.

Tato technologie kombinuje principy povrchové filtrace a katalytického rozkladu tak, aby
byly splnény emisni limity pro PCDD/PCDF (viz tab. 4.3.). Filtrani elementy jsou umistény
v komote filtru (ang. baghouse) s vysypkou, kde dochdzi k jimani Skodlivin a k jejich
odstranéni. Elementy pfedstavuji tkaninové rukéavce, které jsou zpravidla vyztuzeny draténou
konstrukei, jez zaruci jejich tvarovou stdlost v podobé valce. Na povrchu tkaniny je tzv.
,halaminovand®“ vrstva Gore-tex membrany, kterou tvoii expandovany polytetrafluorethylen
(PTFE). Na obrazku 4.2. je znazornén princip ¢innosti filtru a jeho struktura. Membrana
zachytava jemné castice (popilek) a zaroven propousti plynné ¢astice dioxint a furanti dale do
tkaniny. Katalytickd c¢ast filtru je tvofena specifickymi PTFE koherentnimi vlakny. Tato
vldkna jsou vpichovana do netkané textilie Rastex a dohromady tvoii specidlni plsténé rouno.
Katalyzator reaguje s molekulami dioxind a furanii a rozlozi je na nepatrné mnoZzstvi CO,,
H,O a HCI. Do hrdla rukavce je nainstalovana tzv. Venturiho dyza, kterd zajisti kvalitné;si
odprasent filtru.

38



RAW GAS o . y CLEAN GAS
LI
L]
. Furan - -.‘.': 5 Y
o Dioxin e Cco,
P ) LY
H,O
O. . a'.‘ £
Dioxi ¢ 2 1 o 2 Airflow
ioxin o5 HCl
L L]
O ‘ O o o P,
. 2 e *e
Particulate e ° f e H,O
Matter (dust) Puren g 5 % )
¢ Dioxin Vv s
GORE-TEX® Membrane ... T Catalyst/ePTFE Felt
Surface Filtration Catalytic Filtration

Obrazek 4.2. Princip povrchové a katalytického filtrace®, (Remedia, 2006)

Na povrchu filtru se v pribéhu ¢asu vytvoii tzv. , filtra¢ni kolac* (vrstva suchého sorbentu
z odsiteni spalin s TZL), na kterém dobih4d neutralizacni reakce kyselych slozek pii
soucasném zafazeni suché sorpce (viz obr. 4.3.). Regenerace filtru se uskuteciiuje pomoci
pulzu tlakového vzduchu, ktery se do kazdého rukdvce vhani skrze Venturiho dyzu. Tato dyza
je umisténa v hrdle rukavce a zajistuje lepSi usmérnéni proudu vzduchu a tim efektivné;si
odpraseni. Tlakovy raz v rukavci zptisobi odpadnuti zachycenych ¢astic na vnéj$im povrchu
filtru. Tyto ¢éstice nasledné propadnou do vysypky, ve které se shromazduji, a poté jsou
odstranény pomoci S$nekovych ¢i pasovych dopravnikd. Jakmile je filtr zregenerovan
(odprasen), tak se cely cyklus opakuje. Doba trvani jednoho cyklu se odviji ptimo od stupné
zneCisténi spalin.

GORE REMEDIA I
KATALYTICKY
FILTRACNI SYSTEM
rans iR KOTEL ~ -ooree > ODSTRANENI _Jg— :
KYSELYCH = . :
SLOZEK :
SUCHOU :
SORPCI 3
KOMORA FILTRU

SPALOVACIH
KOMORA

Obrazek 4.3. Technologické schéma cisténi spalin zahrnujici technologii Remedia
(Remedia, 2006)

U¢innost dioxinového filtru je vysoka a dosahuje hodnoty priblizn€ 90 %, coZ umozni splnéni
pfisnych emisnich limitl s bezpecnou rezervou. Maximalni provozni teplota spalin

> PREKLAD K OBRAZKU 4.2.: Raw gas — Surovy plyn; Clean gas — Cisty plyn; Particulate Matter (dust) —
Pevna castice (prach); Airflow — Proudéni vzduchu; GORE-TEX Membrane — Membrana GORE-TEX; Surface
Filtration — Povrchova filtrace; Catalyst/ePTFE Felt — Katalyzator/ePTFE plst’; Catalytic Filtration — Katalyticka
filtrace
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vstupujicich do filtru je 260 °C (ve Spickach az 274 °C). Filtratni material také vykazuje
vynikajici odolnost vii¢i kyselindm a zdsadam.

Filtracni systém Remedia pfed¢i jiné systémy svou jednoduchou instalaci. Zejména pak
nahrazeni stavajiciho rukavcového filtru systémem Remedia nevyzaduje Zadné dalsi specialni
zafizeni, postupy nebo Skoleni obsluhy. Jedna se o pasivni systém filtrace, coz snizi naroky na
udrzbu a zajisti lep$i kontinudlnost provozu. Systém Remedia dioxiny a furany piimo
rozklada, na rozdil od systému na bazi praskového aktivniho uhli (PAC), ktery tyto polutanty
pouze absorbuje. Pfi ndsledném skladkovani téchto sorbentii rostou naklady na likvidaci
nebezpeéného odpadu a také vzristd riziko uniku Skodlivin do Zzivotniho prostiedi.
(Remedia, 2006)

4.2.4. 4D filtrace

Odbornici stale hledaji nové zptsoby, jak systémy ¢isténi spalin zjednodusit a jak zaroven
zachovat pozadované uzitné vlastnosti. Mezi systémy, které vyznamné zjednodusuji celou
technologii CiSténi spalin, se fadi tzv. 4D filtrace. Zdkladem celého systému jsou filtracni
elementy ve tvaru dutého vélce, vyrobené z porézni keramiky, do které jsou implementovany
c¢astice katalyzatoru (obr. 4.4.). 4D technologie spojuje nasledujici funkce do jednoho celku:

1. DeDusting

Jedna se o filtraci tuhych znecist'ujicich latek, které ulpivaji na povrchu keramického filtru.
Tyto tuhé latky vytvareji spolecné se suchym sorbentem (z odsifeni spalin) tzv. ,.filtra¢ni
kolac*“ (obr. 4.4.). Regenerace filtru se uskutecriuje pomoci pulzu tlakového vzduchu,
podobné jako u systému Remedia.

filtracni kolac 10-20mm tloustka stény filtraéniho elementu
(vrstva prachu) z keramickych vldken s pfimési ¢astic katalyzatoru
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Obrazek 4.4. Schéma konstrukce keramického filtracniho elementu (Oral a kol., 2012)

2. DrySorption

Tato funkce umoziiuje neutralizovat kyselé slozky spalin (SO,, HCI, HF a v omezené mife
1 NOy). Za kotlem se do horkych spalin davkuje suchy sorbent v podobé hydrogenuhli¢itanu
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sodného (NaHCOs3). Sorbent se spalinami proudi nésledn¢ do kontaktoru, ve kterém se
proudéni zpomali a probéhne v ném neutraliza¢ni reakce. NaHCOs se pfi teploté nad 70 °C
zacina pomalu rozkladat na uhlicitan sodny (Na,COs), avSak az pii teplotdch nad 140 °C je
rozklad dostatecné rychly. Béhem tohoto rozkladu dochazi ke znaénému zvétSeni reakéniho
povrchu (porovitosti). Tento proces je oznacovan jako ,,popcorn effect nebo kalcinace
(rovnice 4.6.).

t>140°C
2NaHC0; ———Na,C05 + CO, +H,0 (4.6.)

Déle probiha proces neutralizace (rovnice 4.7.-4.9), ¢imZz dochéazi k zneSkodnovani
ptislusnych polutantt.

Na,CO; + 2HCl —> 2NaCl + CO, + H,0 (4.7.)
Na,CO; + 2HF — 2NaF + CO, + H,0 (4.8.)
Na2603 + 502 — Na2503 + C02 (49)

Produkty téchto reakci jsou soli (NaCl, NaF a Na,SO;), CO, a H,O. Tyto soli spole¢né
s popilkem a zbytky nezreagovaného sorbentu ulpivaji na povrchu keramického filtra¢niho
elementu a vytvareji tzv. , filtracni kolac*, v némz dobiha neutraliza¢ni reakce.

3. DeDiox

Jedna se o katalyticky rozklad dioxind (PCDD) a furani (PCDF) v plynné fazi, ktery probiha
na stejném principu jako u systému Remedia. Keramické filtraéni elementy obsahuji pifimési
¢astic katalyzatoru, které rozkladaji PCDD/F na CO,, H,O a nepatrné mnozstvi HCI:

Tio

4. DeNO,

Tato funkce zajistuje selektivni katalytickou redukci (SCR) oxidi dusiku. Diky katalyzatoru
na bazi oxidu titanicitého (TiO;) a oxidu vanadi¢ného (V,0s) probihaji rozkladné reakce
oxidi dusiku na molekuly dusiku a vody. Reakce probihaji pfi soufasném nastiiku
denitrifika¢niho ¢inidla (NH3; nebo mocovina) do spalin pted filtr pfi teplotach 250 °C az
400 °C (rovnice 4.12. a 4.13).

ANO + 4NH; + 0, —> 4N, + 6H,0 4.11)
2NO, + 4NH; + 0, — 3N, + 6H,0 (4.12.)

Na obrazku 4.5. je zndzornéno fazeni aparati na CiSténi spalin systému 4D filtrace. Tento
systém je plné€ v souladu s BAT/BREF a vzhledem k niz§imu poctu aparati roste spolehlivost
systému a klesaji naroky na udrzbu a obsluhu. Dal§im vyznamnym benefitem tohoto systému
je skutecnost, ze se da pocitat s niz§imi investi¢nimi a provoznimi naklady oproti systémiim
s jednoucelovymi aparaty.(Oral a kol., 2012)

41



OHREV TUV | zasobnik —
VYTAPENI ; praskového 4D Filtr /

VYROBAEL. ENERGIE | sorbentu kontaktor Systém Remedia ()

| P

smésovaci (TN

ventil bs

Ot

(1 -
)
—

spalinovy
ventilator

cerpadlo
primarniho

spalovaci

okruh \
uhu jednotka ‘ ; ‘ ‘ ‘ ‘
- komin
() k odvod popilku
kontaminovana o (1) z filtru
biomasa | - poananl
alternativni |- dévkovaci P
palivo zafizeni ‘-‘ odvod spalin
odpad — — m do atmosféry
: ) I L POPIK o

Obrazek 4.5. Technologické schéma &i§téni spalin zahrnujici 4D filtraci (Stulif, 2010)

4.2.5. Odstranovani tézkych kovt

Obsah tézkych kovii ve spalindch je sledovan dle legislativy také u zatizeni spalujicich odpad
a jejich piipustné koncentrace jsou urceny emisnimi limity (tab. 4.3.). Mezi sledované t&zké
kovy se fadi naptiklad kadmium (Cd), rtut’ (Hg), arzén (As), olovo (Pb), kobalt (Co), nikl (Ni)
¢i vanad (V) a jejich slouceniny. Tyto latky jsou bud’ vazané na prachové ¢astice nebo se ve
spalinach vyskytuji v podobé¢ par.

Jednou zmoznosti odstranéni tézkych kovli ze spalin je metoda adsorpce s vyuzitim
praskového cinidla. PrasSkové cCinidlo je zaloZzeno na bazi smési aktivniho uhli
a modifikovaného piirodniho zeolitu®. Toto ¢&inidlo je davkovano do proudu spalin, ktery
nasledn¢ proudi do reaktoru. Podstatna c¢ast adsorpce probihd v reaktoru, ve kterém se
proudéni spalin zpomali, sorbent se rovhomérné rozptyli, a tim se prodlouZi reakéni doba.
Nakonec je sorbent s TZL zachycen na latkovych ¢i keramickych filtrech, na kterych dobiha
adsorpéni reakce. Uziti toho ¢inidla nevyluc¢uje moznost soucasného pouziti i dalSich sorbenti
k jinym ucellim, naptiklad pouziti hydrogenuhli¢itanu sodného k redukci kyselych sloZek.
(Oral a kol., 2009)

Dalsi moznosti odstranéni tézkych kovi (zv1asté rtuti v plynné forme) je vyuziti absorpéni
metody formou mokré vypirky. Spaliny jsou v mokré vypirce skrapény praci vodou
s piidavkem specilniho ¢inidla. Cinidlem mize byt peroxid vodiku (H,0,), ktery umozni
absorpci rtuti do vody. Rtut’ poté kondenzuje, pfi¢emz odpadni voda musi byt upravena a kal
se rtuti separovan (Kropac, 2012). Nevyhodou této metody je chemicka agresivita peroxidu,
kterda mtze vést k technickym problémtim (zejména ke korozi). Jako dalsi vhodné ¢inidlo se
jevi TMTI1S5, které reaguje s tézkymi kovy a vytvari prakticky nerozpustné slouceniny tézkych
kovl. Tyto stabilni srazeniny se filtruji a po nasledné solidifikaci se ukladaji na skladku.
Vyhodou této metody je relativng vysokd G&innost p¥ipravku (8,4 ml TMTI15 na 1 m’
absorp¢ni kapaliny pro zachyceni 1 g rtuti ve vstupujicim proudu spalin). (Jecha, 2010)

6 Zeolity jsou krystalické hydratované alumosilikaty alkalickych kovi a kovi alkalickych zemin. Diky
prostorovému uporadani atomt vytvaii kanalky a pdéry konstantnich rozmérd. V téchto kandlcich se mohou
zachytavat latky tuhého, kapalného a plynného skupenstvi. (Pfirodni zeolit, 2013)
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5. Navrhovy vypocet jednotky na zpracovani biomasy

Vypoctova ¢ast této prace se zabyva navrhem technologické jednotky na energetické vyuziti
biomasy. Na ptikladu budou ukdzany zakladni bilan¢ni vypocty potiebné pro jeji navrzZeni. Pti
vypoctu se vychazi z Rankinova-Clausiova cyklu s ptehfevem pary, ktery je vyznacen na
obrazku 5.1.

Y

Obrézek 5.1. Rankiniv-Clausitv cyklus s piehievem pary’ (Stétina, 2012)

5.1. Zadani

Cilem vypoctu je navrhnout technologii kotelny spalujici dievni §tépku véetné kombinované
vyroby tepla a elektrické energie. Je zapottebi urcit vykon jednotky, elektricky vykon turbiny
a spotiebu paliva, tak aby byla zaru¢eny dodavky teplé vody o tepelném vykonu 2 MW
s teplotnim spadem 90 °C na 70 °C.

Zadané parametry technologie:

e Bude instalovdna technologicka jednotka spolecnosti EVECO Brno s tepelnou
ucinnosti: 1 = 83 %

e Vyhfevnost dfevni St€pky (pfi 40% obsahu vody) H, = 10,1 M]/kg (Novak,2013)

e Typ kotle: zarotrubny s ptehiivdkem pary

e Teplota a ptetlak napéjeci vody: t,, = 107 °C, p,, = 1,43 MPa

e Vystupni teplota a ptetlak pary z kotle: t, = 230 °C, p, = 1,4 MPa

e Jako modul expanze pary bude pouZita tociva redukce fady TR (turbina s letmo
ulozenym obéZnym kolem), kterou dodava spole¢nost G-Team a.s.

e Termodynamicka uc¢innost toc¢ivé redukce: Ne=64 %8

e Utinnost elektrického generatoru s prevodovkou: 1, = 93 %

e Pretlak pary v protitlaku za turbinou (vstupni tlak pary do vyméniku): p, = 0,1 MPa

7 Pierugovanou &ervenou kiivkou je znazornéna nevratnost d&jii na ¢erpadle a na turbing.

¥ Hodnota u¢innosti byla zjisténa na zakladé garanéni zkousky turbiny TR 100, ktera je instalovana ve vytopnd
CZT v Zabteze (spole¢nosti Talorm a.s.). Tuto turbinu dodavala také firma G-Team a vykazuje podobné
technické parametry jako zde navrhovana turbina.
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5.2. Vypocet

Pro navrh vymeéniku tepla je zapotiebi ur¢it teplotu (t;) a entalpii (h;) pary za turbinou, ktera
odpovida vstupni teploté do vyméniku. Ta se stanovi na zédklad¢ termodynamické ucinnosti
tociveé redukce (n):

h,—h;
ne = —hi_hz (5.1)

kde h, je entalpie vystupni pary z kotle, h; je teoretickd entalpie pary za turbinou a h; je
skutecna entalpie pary za turbinou.

Pro prehratou paru o teploté t, = 230 °C a tlaku p,, = 1,4 MPa je z T-S diagramu stanovena
hodnota entalpie h,, = 2874 KkJ/kg. Ptetlaku v protitlaku za turbinou p, = 0,1 MPa odpovida
pii izoentropickém dé&ji entalpie h, = 2505 kJ/kg. Nasledn¢ dosadime ptislusné veli¢iny do
rovnice 5.2.:

hi = 2874 — 0,64(2874 — 2505)
h; = 2638 k] /kg
Této entalpii odpovida teplota pary za turbinou: t, = 120,4°C a suchost x; = 0,969 .

V systému bude zatazen spirdlovy vyménik JAD X 17.217.10 od spolecnosti Secespol. Jedna
se o nerezovy, celosvarfovany, nerozebiratelny celek. Topn4d voda se nachazi v prostoru
valcového plasté a para je zavedena do trubek uspotradanych do Sroubovic. Tato konstrukce
spirdlovych vyméniki se vyznacuje dobrou odolnosti vii¢i teplotnim Soklim (oproti pajenym
deskovym vymeénikiim). Vyrobce pro navrhovy vypocet doporucuje uvazovat teplotu
kondenzatu t;, = 80°C (pro teplotni spad na teplovodni stran¢ 90-70 °C) (Spiralové
vyméniky, 2013). Pretlaku p, = 0,1 MPa a teploté¢ kondenzatu t, = 80 °C odpovida entalpie
kondenzatu h;, = 335 kJ/kg. Tepelnému vykonu vymeéniku P, = 2000 kW odpovida tento
hmotnostni priitok pary ve vymeéniku:

__ P
 (hi-h)

M, (5.3.)

2000

" = (2638 — 335)
m,, = 0,868 kg/s = 3126 kg/hod

Nizkotlaké para se vyuziva také k ptedehtevu a odplynéni napdjeci vody, k vytapéni budovy
kotelny ¢i ohfevu TUV v kotelné. Z toho diivodu budeme déle pocitat s 10% nartistem
spotieby pary, tedy celkovy hmotnostni tok pary z kotle (111,) je:

My, = 1,11, (5.4.)
i, =1,1-0,868

m, = 0,955 kg/s = 3439 kg/hod
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Vykon kotle (Py) se vypocita na zaklad¢ nésledujiciho vztahu:
P, = my,(hy — hy) (5.5

kde teploté (t, = 107 °C) a ptetlaku (p, = 1,43 MPa) napdjeci vody odpovida entalpie
h, = 450 KkJ/kg. Po dosazeni miiZeme psat:
P, = 0,955 - (2874 — 450)
P, = 2315 kW

Pti zohlednéni ztrat kotle (napt. kominova ztrata, salani z oplasténi) mizeme piikon jednotky
vyjadfit rovnici:

P, = ‘;—" (5.6.)
, 2315
k™ 0,83
P', = 2789kW

Pro vypocet ¢inného elektrického vykonu turbiny P, vyuZijeme rovnici:
P, =ne -y (h, —hy) (5.7.)
P, =0,93-0,955 - (2874-2638)
P, = 209,6 kW,

Spotteba paliva mg se ur¢i podle vztahu:

— P

T = 5.8.
;=2 (5.8)
2789
Ms = 710100

1 = 0,276 kg/s = 994 kg/hod

5.3. Zhodnoceni vysledkt

Pro zajisténi dodavky teplé vody bude zapotiebi navrhnout jednotku s vykonem alespon
2315 kW. Vzhledem k dobré regulaci kotle a odbérovym Spickam je zadouci navysit tento
vykon o cca 25 %, mizeme tedy navrhnout jednotku s vykonem 3 MW. Pro maximalni
pratok pary (3439 kg/hod) je Cinny elektricky vykon turbiny 209,6 kW.. Z divodu lepsi
termodynamické ucinnosti i pfi nizsich pritocich pary je readlné navrhnout turbinu s vykonem
200 kW.. Spotieba paliva (994 kg/hod) je znacna, ovsem ve vypoctu bylo pocitano s palivem
s vy$§im obsahem vody. Spotieba paliva by klesla, pokud bychom pouzili kvalitngjsi palivo,
naptiklad pro dfevni $tépku s 10% obsahem vody a vyhievnosti 16,4 MJ/kg (Novak,2013) by
spotieba Cinila cca 612 kg/hod. Pro zjisténi presnéjSich vysledk by bylo zapotiebi vyuzit

vvvvvv

a tlakové ztraty v potrubi).
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6. Zaver

V ramci této bakalafské prace se autor seznamil s Sirokou problematikou energetického
vyuziti biomasy a odpadii. V uvodni ¢asti prace bylo provedeno zdkladni rozdéleni biomasy
a byly analyzovany biomasové zdroje. V ramci druhé ¢asti prace byl proveden prizkum trhu
s jednotkami pro energetické vyuziti biomasy. Déle byly vyhodnoceny moznosti termického
zpracovani odpadt, pfedevsim z hlediska technologii ¢iSténi spalin. V zavérecné Casti prace
byla navrzena konkrétni technologicka jednotka zpracovavajici dendromasu.

Z vysledki analyzy biomasovych zdroji 1ze predpokladat, Ze fytomasa a dendromasa v Ceské
republice predstavuji perspektivni zdroje energie. V analyze zdrojt fytomasy bylo zkoumano
celkem Sest zem&délskych plodin, které tvoii zaklad rostlinné produkce Ceské republiky.
Energeticky potencidl téchto plodin byl vy¢islen na ptiblizn€ 68 PJ. Pro ziskani podrobnéjSich
vysledkd by bylo vhodné do prizkumu zahrnout i dal$i druhy rostlin jako naptiklad travni
porosty ¢i energetické rostliny. Zpracovani dendromasy provadéné piimo v dievozpracujicich
zavodech se jevi jako vhodné a nese s sebou fadu vyhod. Mezi hlavni pozitiva tohoto feSeni
patii zejména eliminace nakladii na logistiku paliva, pficemz vyrobené teplo a elektricka
energie jsou upotiebeny v ramci zpracovatelského zavodu.

Technologické jednotky pro energetické vyuziti biomasy, uvedené v ramci této préce, byly
popsany jak zhlediska konstrukce, tak zhlediska technickych parametrd. Pfi ndvrhu
spalovacich jednotek je dilezité pocitat se skutec¢nosti, Ze biomasova paliva vykazuji rizné
specifické vlastnosti, které je tieba zohlednit béhem jejich spalovani a dalSich pridruzenych
procesti. Konstrukci technologie a spalovaci proces je tedy nutné prizpusobit konkrétnimu
palivu tak, aby byla dosazena pozadovana u¢innost a nedochdzelo k technickym problémtim,
jako je naptiklad spékani popele, nadmérné zanaSeni kotle ¢i nedokonalé spalovani apod.
Kazda z jednotek vykazuje své technické prednosti i nedostatky. Dullezitym parametrem,
ktery mé zasadni vliv na prodej, je vSak také cena nabizené technologie. Ceny jednotek neni
ovSem z diivodu vysoké variability konkrétnich feSeni mozné obecné urcit, a proto cenové
srovnani nebylo v této praci provedeno.

Vyznamnym technologickym celkem uzivanym v zatizenich pro termické zpracovani odpadi
je systém CiSténi spalin. Vybrané technologie Ccisténi spalin uvedené v kapitole 4.2.
reprezentuji moderni a vysoce efektivni metody, které jsou tspésné instalovany jak v Ceské
republice, tak v zahrani¢i. Pii ndvrhu technologie ¢isténi spalin je dtlezité brat v tivahu emisni
limity, vykon spalovaciho zatizeni, provozni podminky, investi¢ni naklady apod. Z provedené
reSerse plyne, ze jednoucelové aparaty byvaji instalovany zejména pti dodate¢nych upravach
a dil¢ich rekonstrukcich systémi cisténi spalin. Naopak viceucelové aparaty (napt. 4D
filtrace) se vyuzivaji pfedevsim pfi instalaci novych technologickych systémi, a to z diivodu
niz$ich investi¢nich a provoznich nakladu.

V posledni ¢asti prace byly ndvrhovym vypoctem urceny hlavni parametry technologie
kotelny zpracovavajici dievni $tépku. Metodou vyuzivajici Rankiniv-Clausitv cyklus byly
zjistény vysledky prezentované v kapitole 5.3. Na tomto misté je tfeba uvést, Ze navrZeny
systém splituje pozadované parametry, a je schopen dodavat Zzaddané mnozZstvi tepla
a elektrické energie.
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Seznam pouzitych zkratek a symbola

BAT
BREF
BRKO

BUS

CZT

CSU

EVO

ORC

PAC
PCDD/PCDF
PLC

PTFE

SCR

SNCR

TUV

TZL

VOC

hy
hy,
hy
h
ht

Best Available Techniques — Nejlepsi dostupna technika

Referen¢ni dokument BAT

Biologicky rozlozitelné komunalni odpady

Sbérnice — propojovaci vedeni

Centralni zadsobovani teplem

Cesky statisticky tiad

Energetické vyuziti odpadi

Organicky Rankintlv cyklus

Powdered Activated Carbon — Praskové aktivni uhli
Polychlorované dibenzo-p-dioxiny/polychlorované dibenzofurany
Programmable Logic Controller — Programovatelny logicky ovladac
Polytetrafluorethylen

Selective Catalytic Reduction — Selektivni katalyticka redukce
Selective Non-Catalytic Reduction - Selektivni nekatalyticka redukce
Tepla uzitkova voda

Tuhé znecist'ujici latky

Volatile Organic Compounds — T¢kavé organické slouceniny

Entalpie kondenzatu

Entalpie napajeci vody

Entalpie vystupni pary z kotle
Teoreticka hodnota entalpie pary za turbinou
Skute¢na hodnota entalpie pary za turbinou
Vyhievnost paliva

Celkovy hmotnostni tok pary z kotle
Spotreba paliva

Hmotnostni pritok pary ve vymeéniku
Ptikon jednotky

Elektricky vykon turbiny

Vykon kotle

Tepelny vykon vyméniku

Tlak napdjeci vody

Vystupni tlak pary z kotle

Pretlak v protitlaku za turbinou
Teplota kondenzétu

Teplota napajeci vody

Vystupni teplota pary z kotle

Teplota pary za turbinou

Suchost pary za turbinou

Ucinnost spalovaci jednotky
Ucinnost elektrického generatoru s pfevodovkou
Termodynamickd i¢innost parni turbiny
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Seznam priloh

Priloha ¢. 1 — Seznam drevozpracujicich zavodu
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