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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je seznamit se s problematikou biologického a energetického
vyuzivani kompostli. Dlraz je kladen piedev§im na technologii a vlastnosti energetického
kompostu, ktery je uréen pro spalovani, zplynovani nebo pyrolyzu. V praci je uvedena
charakteristika vlastnosti a slozeni tuhych biopaliv. Jsou zde charakterizovany znecist'ujici latky,
vcetné jejich nebezpecnych vlastnosti. Dale jsou zminény legislativni podminky, a to piedevsim
v oblasti emisnich limita a kvality paliv z hlediska ochrany ovzdus$i. Prace se vénuje popisu

hlavnich konstrukénich znakd malych rostovych spalovacich zatizeni.

Druha ¢ast diplomové prace obsahuje komplexni analyzu (prvkovou, stechiometrickou,
tepelné-emisni a ekonomickou) vybranych vzorkl tuhych biopaliv. Na zaklad¢ vysledkl analyzy
byly vzorky vyhodnoceny a posouzeny, zda vyhovuji emisnim limitim a pozadavkiim na kvalitu
paliv z hlediska legislativy. Analyzovana paliva byla charakterizovana a bylo navrzeno vhodné

energetické vyuziti pro malé spalovaci zatizeni.

Klic¢ova slova: kompost, spalovaci zatizeni, biomasa, tuhé biopalivo, emise, vyhievnost

Heat-emission characteristics of the energy compost for small combustion plants
Summary

The aim of this thesis is to get acquainted with the problems of biological and energetic
use of compost. Emphasis is placed on the technology and features of the energy compost, which
is intended for combustion, gasification or pyrolysis. The work presents characteristic properties
and composition of solid biofuels. There are characterized pollutants, including hazardous
properties. There are also mentioned legislative conditions, particularly in the area of emission
limits and fuel quality in terms of air protection. Further, a description of the main design

features of a small grate combustion plants.

The second part of the thesis contains a comprehensive analysis (elemental,
stoichiometric, heat emission and economic) of selected samples of solid biofuels. Based on the
analysis, the samples were evaluated and assessed whether they comply with emission standards
and fuel quality requirements in terms of legislation. Analyzed fuels have been characterized and

it has been proposed the use of appropriate energy for small combustion facilities.

Keywords: compost, combustion plants, biomass, solid biofuel, emissions, calorific value
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Seznam zKkratek

BRO Biologicky rozlozitelné odpady
COV Cistirna odpadnich vod

DPH Dan z piidané hodnoty

EWA (Ecological Waste Apparatus) certifikované zatizeni pro ekologické zpracovani

biologicky rozlozitelnych odpadt

KTJ je Ceska verze zkratky CFU, z piekladu anglického ,,colony forming unit®, tedy kolonii
tvotici jednotka. Mikrobiologové pti analyze poctu bakterii nebo jinych mikrobidlnich bunék
vychazeji z predpokladu, ze jedna bunka se mize na pevném médiu mnozit na kolonii bun¢k.

Zkratka KTJ vyjadiuje celkovy pocet Zivotaschopnych bunék.
MZP Ministerstvo Zivotniho prostiedi

PAU Polycyklické aromatické uhlovodiky

Ppm (Parts per million) je vyraz pro jednu miliontinu (celku)

VUZT Vyzkumny ustav zemé&délské techniky



1 Cil prace

Cilem reSerSni ¢asti diplomové préce je vytvofit prehled technologii vyroby biologickych
a energetickych kompostli. Pro posouzeni energetického vyuziti tuhych biopaliv je potfeba
vymezit klasifikacni, jakostni a specifikacni ramce. Je dilezité uvést souvisejici legislativni
podminky, a to pfedevsim v oblasti emisnich limita a kvality paliv z hlediska ochrany ovzdusi.
Zakladni vlastnosti tuhych biopaliv jsou vychozi ptedlohou pro praktickou ¢ast této prace. Cilem
této diplomové prace je navrhnout vyuziti energetického kompostu pro malé spalovaci zatizeni.
Z tohoto divodu bude v reSerSni Casti této prace piehled technologii malych rostovych

spalovacich zafizeni.

Prvnim cilem praktické casti prace je provedeni prvkové analyzy a stechiometrickych
vypoéti vybranych vzorkt tuhych biopaliv. Vybranymi vzorky jsou nadsitna slozka
biologického kompostu, energeticky kompost a referenc¢ni palivo. Cilem prace je zjisténi
palivarskych vlastnosti vzorkli a jejich vzajemné porovnani. Na zéklad¢ zjisténych parametrt
provedeme Klasifikaci paliva z jakostniho a specifikaéniho ramce. Dale je cilem posouzeni

vzorkd, zda vyhovuji emisnim limitim a pozadavkim na kvalitu paliv z hlediska legislativy.

Druhym bodem praktické asti prace je ovéfit vlastnosti vybranych vzorkl provedenim

tepelné-emisni analyzy a nésledné tepelné-emisni vlastnosti vzorka vyhodnotit.

Tretim cilem praktické casti prace je ekonomicky posoudit moznosti vyuziti nadsitné
slozky biologického kompostu a energetického kompostu a vzajemné je porovnat s vyuzitim

tradi¢nich paliv.



2 Metodika prace

Prace je rozdé€lena na kapitoly Piehled feSené problematiky a Prakticka ¢ast prace.

Piehled feSené problematiky

V kapitole Piehled ¥eSené problematiky bude Gerpano predeviim ze studie VUZT
»Moznosti energetického vyuziti komposta“. Zdrojem pro charakteristiku tuhych biopaliv bude
védecka monografie ,,U¢inné vyuziti tuhych biopaliv v malych spalovacich zatizenich s ohledem

na snizovani emisi znecist'ujicich latek* od autorti Jana Malat’aka, Petra Jevice a Petra Vaculika.

Na zakladé¢ platné normy ISO 17 225 bude provedena vseobecna klasifikace tuhych
biopaliv dle vlastnosti. Legislativni podminky v oblasti emisnich limitt a kvality paliv z hlediska
ochrany ovzdusi definuje Vyhlaska MZP ¢&. 415/2012 Sb. O piipustné trovni znedistovani a
jejim zjistovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi a

Zakon ¢. 201/2012 Sb. — o ochrané ovzdusi.

Prakticka ¢ast prace

Pro praktickou ¢ast prace budou vybrany tyto vzorky: nadsitna slozka biologického

kompostu, kompost uréeny k energetickému vyuZiti a referencni palivo.

V kapitole Prvkova a stechiometricka analyza bude proveden hruby rozbor, prvkovy
rozbor a stechiometrické vypocty. Hruby rozbor urCuje obsah vody, popela a hoflaviny.
Energeticky obsah je charakterizovan spalnym teplem a z n¢ho odvozené vyhtevnosti. Detailni
popis metodiky prvkové a stechiometrické analyzy je uveden v kapitole 5.2.1 Metodika prvkové

a stechiometrické analyzy.

K porovnani tepeln¢é-emisnich charakteristik bude provedeno meéfeni na malém
spalovacim zafizeni. Pro stanoveni emisnich charakteristik, hmotnostnich tokl a charakteristiky
tuhych castic pii termickém spalovani vzorkti bude pouzit analyzator koufovych plynd.
Podrobna metodika této analyzy je detailné vysvétlena v kapitole 5.3.1 Metodika tepelné-emisni

analyzy.

V kapitole ekonomické zhodnoceni bude vybran teplovodni kotel pro energetické vyuziti
jednotlivych vzorka a definovan topny provoz. Budou zkalkulovany celkové ro¢ni néklady na
energetické vyuziti jednotlivych paliv a budou vzajemné porovnany. Podrobny postup je uveden

Vv kapitole 5.4 Ekonomicka analyza.



3 Uvod

Stavajici situace vyuzivani energetickych zdroji smeétfuje predevsim ke hledani a
vyuzivani novych obnovitelnych zdroji. Tradi¢ni fosilni zdroje maji omezené zasoby a jsou
limitovany. Jednim z ukold soucasnosti je rozSifeni vyuzivani obnovitelnych zdroji energie.
Vzhledem ke geografickym podminkam CR je vyznamnou moznosti spalovani obnovitelné

energetické biomasy.

V oblasti odpadového hospodaistvi CR je jednim zcild snizeni mnozstvi ukladéani
biologicky rozlozitelnych odpadii (BRO) na skladky a zvySeni energetického a materialového
vyuzivani. S tim souvisi snaha o zfizovani zafizeni na zpracovani biologickych rozlozitelnych

odpadi na obecnich i regionalnich Grovnich.

Kompostovani je jednou z moznosti, jak vyuzit biologicky rozlozitelné odpady. Primarni
vyuziti kompostli spo¢iva ve zvySovani urodnosti pud, tj. ve zvySovani obsahu humusu v pudé.
Vedle tohoto klasického postupu byla vyvinuta v posledni dobé také technologie energetickych

komposti, které jsou urceny pro pifimé spalovani, zplyiiovani ¢i pyrolyzu.

Vstupni surovinou pro komposty jsou napft. sklizené porosty z trvalych travnich porostu,
zbytky produkénich rostlin nebo dievni slozky z udrzby parki, téZebni lesni zbytky atd. Pro
kompostovaci proces je dilezity vyvazeny pomér vstupujicich materialti, optimalni pomér C:N a
také dostate¢né nadrceni vstupujiciho materialu. Po ukonceni kompostovaciho procesu se
kompost proséva na slozku podsitnou a nadsitnou. Nadsitna slozka se vraci zpét

do kompostovaciho procesu a podsitna slozka je hotovym vyrobkem pro biologické vyuZiti.

V nékterych kompostaiskych provozech je vSak prebytek dievni sloZky, nedostate¢na
mechanizace pro optimalni nadrceni vstupujicich materidli a nizky odbyt biologického
kompostu. To vse zpusobuje zvySené mnozstvi nadsitné slozky kompostu. Misto vraceni této
slozky do kompostovaciho procesu je moznosti energetické vyuziti. Cilem této diplomové prace

je zanalyzovat vlastnosti vzorku nadsitné sloZky a navrhnout jeji energetické vyuziti.

Diplomova prace obsahuje rozbor technologii biologického a energetického vyuzivani
komposti. Cilem prace je seznamit s problematikou zpracovani biologicky rozlozitelnych
odpadd a jejich termickym vyuzitim pro mala spalovaci zafizeni. Cilem je provést prvkové
rozbory, stechiometrické vypoCty a tepelné-emisni analyzu pro vzorek nadsitné slozky
biologického kompostu, energetického kompostu a referencniho paliva. Energetické vyuzivani

zminénych vzorki bude posouzeno také z ekonomického hlediska.



4 Prehled resené problematiky

4.1 Vyuziti biomasy pro energii

Biomasa je hmota biologického ptavodu, kterd zahrnuje rostlinnou biomasu, péstovanou

V pud¢ a ve vodé, zivoc¢isnou biomasu, produkci organického puvodu a organické odpady. [1]

4.1.1 Energeticky potencial biomasy

V obdobi pramyslového rozvoje v minulych stoletich dochazelo k intenzivnimu
vyuzivani fosilnich paliv. To vedlo k vysokému navyseni koncentrace oxidu uhli¢itého (CO,)
v atmosféfe. Napf. spalenim kilogramu ¢erného uhli vznika 2,56 kg CO, a spalenim kilogramu

motorové nafty vznika dokonce 3,12 kg CO». [1]

Pii spalovani rostlinné biomasy také vznikd CO;. Tato produkce vSak nenavySuje
sklenikovy efekt, protoZe rostliny v pribéhu svého ristu CO, z ovzdu$i odebiraji a pfti
spalovacim procesu ho do ovzdusi pouze vraceji. Schopnost vazat CO, maji rostliny po celou
dobu zivota. Podzemni ¢asti rostlin vSak maji schopnost zadrzovat CO; i mnohem déle. Z téchto
diavodl predstavuje vytvareni intenzivnich zelenych porostii, obnova lesnich ¢i zemédélskych

kultur vyznamnou kapacitu vazani CO, z atmosféry. [1]

Lze ptedpokladat, Ze i v budoucnu se bude zvysovat celkova energeticka spotieba a to jak
v primyslovych zemich, tak i v zemich rozvojovych. V soucasnosti je spotfebovano piiblizné
80 % celkové energie priblizné 30 % populace z nejvyspélejsich zemich. Stavajici situace
vyuzivani energetickych zdroji smétuje predevsim ke hledani a vyuzivani novych obnovitelnych
zdrojt. Tradi¢ni fosilni zdroje maji omezené zasoby a jsou limitovany. Biomasa piedstavuje pro
obnovitelné zdroje energie velky vyznam. Jeji hlavni vyhodou oOproti ostatnim obnovitelnym
zdrojim (vitr, voda, solarni energie) je, Ze ji Ize upravovat, susit, uskladnit a pouzit v dob¢, kdy

je energie potieba. [1]
4.1.2 Rozdéleni biomasy

Biomasu vyuzitelnou ke spalovani mtiizeme rozdélit dle vlastnosti na:

a) devni biomasu (Stépku, piliny, hobliny atd.) majici pivod ve dfevozpracujicim
pramyslu a v lesnictvi (,,odpadni* biomasa) ¢i dfevni biomasu ziskanou z cilené¢ péstovanych
energetickych dfevin;

b) rostlinnou biomasu ve formé balika slamy pochazejici ze sklizné zrna (,,odpadni‘

biomasa) nebo rostlinna biomasa ziskana z cilené péstovanych energetickych rostlin.[2]
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Z hlediska energetického vyuziti biomasy, 1ze toto vyuziti rozdélit na:

a) Vvyroba tepla pfimym spalovanim paliv v energetickych zafizenich (dfevni odpad,
slama ¢i dievo);
b) zpracovani a zuslechténi paliv na tzv. fytopaliva (pelety, brikety);

c) kombinovana vyroba energie a tepla. [1]

4.1.3 Mechanicka uprava biopaliv

Biomasu, uréenou pro vyrobu energie, V nékterych piipadech nelze ve spalovacich
zatizenich pouzit piimo, ale je tieba ji zpracovat do vhodného tvaru a rozmért. Obvykle se jako
zavéreCna cast této upravy pouziva metoda briketovani ¢i peletovani. NejdilezitéjSim
parametrem pelet a briket jsou jejich tvary, rozméry a také jejich mechanické vlastnosti. Ty maji
zasadni vliv na zpasob manipulace s nimi (doprava, uskladnéni, davkovani do energetického
zatizeni), ale také na ztraty pii zminénych operacich. Vyhodou pelet a briket jsou snizené
naklady na transport, protoze se transportuje zhutnény materidl o mensim objemu. Ptiklad

topnych pelet urenych pro malé spalovaci =zafizeni je na nésledujicim obrazku

(Obr. &. 1). [3]

Obr. ¢. 1 - a)topné pelety z dievni Stépky, b) topnd peleta z travni fytomasy kombinovand s topolovou
Stépkou [4 - upraveno]

Pii lisovani biopaliv bez pfidavani pojiv se Castice materiald pfibliZzuji na minimalni
molekulovou vzdalenost. Pfi tomto maximalnim pfibliZzeni jsou ucinné tzv. valencni sily ve
formé Van der Walsovych sil. Pro aktivaci téchto sil a pro zajisténi trvale stlacené formy je
potieba stlaceni velmi vysokym tlakem. Zakladnim parametrem vstupnich biopaliv pro lisovani
je vihkost. V piipadé, Ze vlhkost pii lisovani piesahuje hranici 20 %, pak se biomasa v lisovaci
komote nezhutni do poZadovaného rozméru a hrozi rozpadani briket ¢i pelet. Obecné se

doporucuje vlhkost maximalné do 15 %. [5]



4.2 VSeobecna Kklasifikace tuhych biopaliv podle piivodu a zdroje

Cilem souboru celoevropskych norem ISO 17 225 je stanoveni jednoznacnych principii
klasifikace tuhych bio paliv a usnadnéni obchodovani s nimi. Zjednodusuji porozuméni mezi

prodejci, odbérateli a vyrobci zatizeni.

Tuha biomasa obsahuje organicky, nefosilni material biologického ptivodu a miize byt
vyuzivana jako palivo pro vyrobu tepla nebo elektrické energie. Nasledujici obrazek (Obr. €. 2)
popisuje fetézec, zacinajici u zdroje biomasy pies upravu az ke kone¢nému vyuziti jako bio
energie. Biomasa muze mit i dalsi vyuziti jako materidlovy zdroj pro stavebnictvi, vyrobu

nabytku, papiru apod.

Klasifikace zminénd v této mezindrodni normé se zabyva vyhradné cilenym vyuzitim

biomasy jako bio paliva. Norma se nezabyva a nepojednava o ostatnich zpisobech vyuzivani. [6]

Obr. ¢. 2 - Schéma premeny biomasy na bioenergii [6]

Biopalivo

Tuha biopaliva /
ISOTC 238 Bl

|  Kapalna paliva / L]
I ISOTC 28/SC7

| Plynna biopaliva / L |
i

'|'—‘ #Neni pouwzito jako palivo L

. Bioenergie
Biomasa =

konverze

vyroba /pfiprava

Pfedmétem normy je uréovani tiidy, kvality a specifikace tuhych biopaliv ze surovych a

zpracovanych materialli pochézejicich z:

a) lesnictvi a park;
b) zemédélstvi a zahradnictvi;

c) akvakultury.

Za surovy a zpracovany odpad se povazuje materidl zahrnujici dfevni, ovocnou, vodni
biomasu a biologicky rozlozitelny odpad, pochazejici ze zminénych odvétvi. Material, ktery
projde chemickou Gpravou, nesmi obsahovat halogenové organické slouceniny ¢i tézké kovy ve

vys$8im obsahu, nez jsou béZzné hodnoty obsahu pivodniho materiadlu v zemi ptivodu.



Specifikace piivodu a zdroje materialu jsou uvedeny v tabulce ¢. 1 této normy. Tabulka

zde specifikuje palivo na ¢tyfech trovnich. Prvni Groven muize byt nasledujici:

Dievni biomasa
Bylinna biomasa
Ovocna biomasa

Vodni biomasa

o B~ w0 D

Homogenni smési a smési

Klasifikace dle ptivodu a zdroje pro dfevni biomasu je uveden v piiloze (PRILOHA I). Druha
uroven specifikace uvadi, zda je biomasa pivodni material, vedlejsi produkt ¢i primyslovy

Zbytek. Tteti a ¢tvrta uroven popisuje ostatni detaily.

Piiklad zafazeni:

Piliny z listnatého stromu fadime dle specifikace jako 1.2.1.1.
1 > Dievni biomasa;

1.2 > Vedlejsi produkty a zbytky dfevozpracujiciho primyslu;
1.2.1 > chemicky neupravené vedlejsi difevni produkty a zbytky;
1.2.1.1 > Listnaté s kirou.

Specifikace tuhych paliv na zakladé obchodnich forem a vlastnosti je uvedena
v tabulce 2 této normy. Tabulka uvadi pro kazdé palivo jeho nazev, typickou velikost ¢astic a
béZnou metodu zpracovani. Parametr, velikost a tvar Castic je z obchodniho hlediska velice
dilezity. Ovliviiuje manipulaci, pfepravu a piedev§im vlastnosti hofeni. Ptiklad nékterych

vybranych obchodnich forem je uvedeno v nasledujici tabulce (Tab. ¢. 1). [6]

Tab. ¢ 1 - Priklady zarazeni bio paliv na zdkladé obchodnich forem a viastnosti [6]

Nazev paliva | Typicka velikost ¢astice | BéZna metoda pripravy
Cely strom > 500 mm Bez pripravy nebo odvétveni
Brikety >25mm Mechanickym stlacenim
Pelety <25mm Mechanickym stlacenim
Polena 100 mm az 1 000 mm Rezanim ostrymi nastroji
Drcené drevni palivo Razna Drceni tupymi néstroji

V dalsi ¢asti norma specifikuje vlastnosti tuhych biopaliv. Prvni ¢ast normy obsahuje
pfedev§sim obchodni formy biopaliv, které jsou bézné€ pouzivané v domécnosti (difevni pelety,
dievni brikety, dievni §tépky ¢i rozdrcené dievni palivo). Pro specifikaci tuhého biopaliva jsou

v tabulkach 3-16 (této normy) oznaCeny normativni a informativni vlastnosti.



V tabulkach 3-15 normy jsou tuhd biopaliva definovana do tfid podle jejich charakteru. Napft.
Vv tabulce €. 3 je specifikace vlastnosti briket a v tabulce ¢. 5 specifikace vlastnosti pelet.
Kompletni specifikace vlastnosti pro brikety je uvedena v piiloze (PRILOHA 1II). Druha &ast

normy 17 225 zahrnuje specifikace pro prumyslova paliva. [6]

4.3 Biologické vyuziti komposti

Z divodu snizeni stavu hospodéiskych zvifat v zeméd¢€lstvi se znacné snizila produkce
statkovych hnojiv a to zapfi€inilo zménu v hospodateni na ptidach. Dnes se péstuje méné plodin
na zeleno (sklizen celé rostliny). Vice se péstuji plodiny na zrno a sldma se ponechdva na poli.
Na puidach zistava vice primarni organické hmoty, pfedev§im ve formé slamy. Sldma se vSak
rozklada vyrazné rychleji nez c¢astecné humifikovand statkovd hnojiva nebo stabilizovany
kompost. Za specifickych podminek muize dokonce primarni organickd hmota stimulovat

mineralizaci a podporovat tibytek ptidni organické hmoty. [7]

MZP Ceské republiky odhaduje, ze v CR vznikd jen z Cinnosti obanii a obci
asi 2 miliony tun biologicky rozlozitelnych odpadt, k tomu mizeme pfii¢ist zhruba podobné
mnozstvi odpadi z primyslu. Tyto materidly maji potencial a lze je transformovat
napf. aerobnimi nebo anaerobnimi postupy na hnojivo. S ohledem na ochranu pidy, zivotniho
prostiedi a bezpec¢nost potravniho fetézce je nutné z materialového toku vyloucit odpady, které

ptredstavuji vyssi riziko pro potencidlni obsah rizikovych prvki a latek.

Casto je zmihovana problematika vyskytu patogennich (tj. choroboplodnych,
vyvolavajici chorobu) mikroorganismi v biologickych odpadech. Experimentalni ¢innost autort
a také provozni zkuSenosti ze zahrani¢i potvrzuji, Ze intenzivni proces kompostovani vede
k zna¢nému snizeni obsahu patogennich organismi. To se d&je nikoliv diky vysokym teplotam,
kterych je mozné kompostovanim dosahnout, ale z diivodu vysoké riiznorodosti a dynamickému

rastu mikroorganisma.[7]

Dtlezité je, jakym zplsobem proces kompostovani probihd. V piipadé, Ze jsou podminky
pro kompostovani nastaveny nevhodné (napf. nizkou aeraci), vysledny efekt nesplni zékladni
pozadavky na obsah vyskytujicich se patogennich mikroorganisma. V ptfipadé¢ dosaZeni
vhodnych podminek vSak patogenni mikroorganismy nepiisobi a jsou dostatecné

neutralizovany. [7]



4.3.1 Proces kompostovani

Zakladni pojmy v oblasti kompostovéni jsou uvedeny v piiloze (PRILOHA III). Primarni
vyuziti komposti spociva ve zvySovani urodnosti pud neboli zvySovani obsahu humusu
v padach. Udava se, ze pro zajisténi dobrého stavu pudy a k dosazeni vyrovnané bilance humusu
V pide¢ je tfeba v priméru na 1 ha orné pidy dodat organickym hnojenim 1,5 t ¢isté organické
hmoty. Pii pravidelném organickém hnojeni mtizeme dosahnout dlouhodobého efektu. Urychleni
procesu se dosahuje kompostovanim, kdy je tvorba humusu urychlena a lze jej technologicky
regulovat. Jedna se o chemicky mikrobialni proces pii dostatetném zasobovani kyslikem.

Schématicky lze tento proces popsat nasledujici rovnici (4.1). [8]
CeH1206 + 60, > 6C0, + 6H,0 14.1/
glukéza + kyslik > oxid uhli¢ity + voda

Pti tomto rozkladu se uvoliuje vyrazné vyssi mnozstvi energie a vznika vys$si mnozstvi
mikroorganismi nez ve srovnani S pfirozenymi puidnimi procesy. Optimalnich podminek se
dosahuje upravou poméru uhlik/dusik, regulaci vlhkosti, pfitomnosti fosforu, regulaci kyselosti,

zrnitosti a homogenity materialu, aeraci a fizenim teploty.

Pii zakladani kompostu se pohybuje optimalni hodnota C/N okolo 30-35:1.
V pribéhu procesu se poté vlivem ztraceni uhliku ve formé COz2 tento pomér sniZzuje k hodnotam
pfiblizné¢ 25-30:1. Vlhkost kompostu je zavisla na jeho materidlovém slozeni a struktufe. Pro
komposty s vys$sim obsahem organickych latek je optimalni hodnota vlhkosti v rozmezi
60 —70 %. V prib&hu kompostovaciho procesu klesa porovitost jednotlivych slozek a v disledku
toho klesa I pozadovana vlhkost. Potfeba mnozstvi fosforu je minimalné 0,2 % P,0s v susing.

Pozadavek na hodnotu kyselosti pH se pohybuje v rozmezi 6 az 8. [8]
Proces kompostovani Ize rozdélit na 3 zakladni faze:

1. Faze rozkladu (termofilni)

Ve fazi rozkladu nejdiive dochazi k zahiati kompostu na teplotu 50 — 70 °C, zatimco
soucasn¢ klesa hodnota pH vlivem tvorby organickych kyselin (octova, mravenci, propanova,
maselnd). Zacinaji se rozkladat snaze rozlozitelné latky, jako jsou napt. cukry, skroby, bilkoviny.
Poté nésleduje rozklad hife rozloZitelnych latek (celuldza, dfevni hmota). Pro fadny prabéh faze

je dulezité zajistit dostateCnou aeraci.



2. Faze pfemény (mezofilni)

Tato faze trva od Ctvrtého do desatého tydne, teplota pozvolné klesd na 40 az 45 °C.
Kompost ziskavd stejnomérnou hnédou barvu a drobtovitou strukturu. V tomto stadiu ma

kompost vysoky hnojivy Gcinek.

3. Faze syntézy (dozravani)

Pii dozravani kompostu dochazi k ptiblizeni teploty kompostu k teploté okoli. Kompost
ziskava zemitou strukturu, zivy humus se pfeménuje na humus trvaly. Hnojivy ucinek je slabsi
(ziviny jsou pevnéji vazany), zvySuje se vSak ucinnost humusu. [8]

Zakladni parametry vybranych vstupnich surovin vhodnych pro kompostovani jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. ¢. 2).

Tab. ¢. 2 - Zdkladni viastnosti surovin pro kompostovani [8]

hnij koné 70,5 89 44,5 2,2 20
kejda prasat 94,5 75 37,5 54 7
éerstva trava 82,4 85,7 42.8 3,2 13

kejda dribeze 89,5 70,5 35,3 6,6 5
slama obilnin 16,5 94 47 0,5 94
listi 27,5 91 45,5 1,2 38
kuchynsky odpad 72,5 81,5 40,8 1,8 23
piliny 55 98 49 0,1 490
stromova kura 55 96 48 0,3 160
vytridény bioodpad 50,5 75,5 37,8 15 25

4.3.2 Technologie zpracovani kompostu

Z technologického hlediska se kompostovani provadi riznymi zptsoby:
a) v biofermentorech,

b) v kompostech plosnych,

¢) v kompostovych zakladkach.

Biofermentory jsou dnes nabizeny ve variantach jako stabilni zatizeni z monolitického
zelezobetonu nebo mobilni, které se instaluji na zpevnéné plochy. Materidlovy vstup se obvykle

sklada ptiblizn¢ z pétiny objemu nasakavého materialu (drcena slama, piliny) a ¢tyfmi pétinami

10



tekutého odpadu (kejda, slepi¢i trus, Cistirensky kal). Nasleduje fermentace, kdy se zpravidla

v péti az sedmidennim cyklu fermentuje pti teplotach cca 55°C za intenzivniho provzdusnovani.

Biofermentory pracuji kontinualné a denné¢ mohou byt dopliiovany bio odpadem. Jsou
vybaveny michacim zafizenim, dopravnikem, nadrzi a ¢erpadlem na tekuty odpad. Substrat po
kratkodobé fermentaci nema charakter a vlastnosti vyzralého kompostu s vytvofenymi
humusovymi latkami. Nevyhodou technologie jsou vysoké naklady, které jsou ve srovnani s

vyrobou kompostu na kompostovych zakladkach minimalné dvojnasobné. [8]

Dalsim technologickym zptisobem jsou komposty plosné. Ty se uplatiiovaly piedevs§im
v minulosti v mistech, kde nebyla vhodna mechanizace pro zakladani krechtovych kompostu.
Kompost se zaklada vrstevnaté z chlévské mrvy a dalSich hmot do vysky 50 cm a je zpravidla
zavlazovan mocivkou. Tyto plochy byly ¢asto nazyvany jako tzv. "tuény hon". Pfekopavani a
aerace kompostu se provadi hlubokou orbou. Plochy jsou poté s vyhodou po 2 - 3 roky
vyuzivany k péstovani krmnych plodin ¢i teplomilnych zelenin. Obdélavani téchto kultur z¢asti
rovnéz nahrazuje piekopavku. Po zruseni tu¢ného honu se kompost zpravidla rozmistuje na

zbyvajici ¢asti pozemku. [8]

V dnesni dobé se nejcastéji provadi vyroba komposti v zakladkach (Obr. ¢. 3)
na trvalych nebo docasnych kompostdrnach. Pii vyuziti této technologie je potieba mit
k dispozici naklada¢. Odpady se navazi pii krechtovém kompostovani piimo do zakladky (bez
ptedchoziho skladovani) a rovnomérné se vrstvi po celé jeji délce. Pfi navazeni je snaha, aby
pticny prufez zakladky obsahoval vSechny slozky surovinové skladby. Konstrukce zakladky by
méla umoznovat zavlahovani tekutou slozkou. Vhodny je napft. lichobéznikovy prifez s rovnym
povrchem, ktery je ohrani¢eny zvySenym okrajem. N&kdy se pro navazeni tekuté slozky

Vv povrchu zakladky vyhlubuje mélka laguna. [8]

Obr. ¢. 3 - Kompostovani v zakladkach [8]

Nejnovéjsi technologie kompostovani je provadéna v zastieSené hale s vodohospodarsky

zabezpecenou plochou. Plocha byva zpravidla betonova a je konstruovana se spadem, aby mezi

11



jednotlivymi hromadami kompostu neziistavaly kompostovaci $tavy. Tato technologie je
vhodnym feSenim pfi celorocnim provozu. Haly jsou vybaveny ventilatory, protoze v zimnim

provozu by mohla byt problémem tvorba vodnich par, srazejicich se na stropé. [8]
4.4 Technologie energetického vyuziti komposti

4.4.1 Energeticky kompost pro piimé spalovani

V poslednich letech byly vedle primarnich kompostarskych postupti vyvinuty i
technologie vyroby energetickych kompostli. Vyrobky jsou urceny pro piimé spalovani,

zplynovani nebo pyrolyzu.

Z hlediska energetického vyuziti 1ze na kompost pohlizet jako na potencialni palivo
na bazi biomasy. Ta ovSem pfi procesech prochazi ¢asteCnym aerobnim rozkladem. Tento
rozklad zptsobuje zmény fyzikalnich a chemickych vlastnosti materialu. Vlastni proces rozkladu
spotfebuje energii, jejiz Cast vznikd pfeménou hmoty ve form¢ spalitelnych latek. Tento fakt
zpusobuje snizeni celkového obsahu energie materidlu na ukor zvyseni obsahu balastnich slozek,

predevsim ve formé popele.

Dalsi nevyhodou technologie z palivo-energetického hlediska je vysoky obsah vody
v kompostu. Vlhkost kompostu je dulezitd a zadana pro spravny prub&h kompostovaciho
procesu. Obsah vody v palivu je v§ak nezadouci, protoze v prubéhu spalovaciho procesu je ¢ast
energie plytvana pro preménu vody v paru. Pravé obsah vody v kompostu je hlavnim davodem,
pro¢ ma vétSina komposti v surovém stavu niz§i vyhievnost nez standardni biopaliva jako je

napt. difevo nebo slama. [8]

Biologicky dosous$ena biomasa

Jako energeticky kompost se obecné oznacuje tuhé palivo z dosouseného a tvarovaného
kompostu. Vyskytuje se také oznaceni biologicky dosousend biomasa (BDB). Ve vyhlasce ¢.
482/2005, ,,0 stanoveni druhd, zplsobl vyuziti a parametri biomasy pii podpofe vyroby
elektiiny z biomasy“ je uvedeno biopalivo kompost nevyhovujici jakosti nebo urceny
k energetickému vyuziti (energeticky kompost) a jiné biopalivo z ng vyrobené, vcetné
vyplozenych substrati z péstovani hub v podobé energetického kompostu. Zajem o vyrobu
téchto biopaliv maji obvykle obce nebo podnikatelé, ktefi jiz maji vybudovanou bio teplarnu
nebo provozuji rostovou uhelnou kotelnu. Produkce biologicky dosousené biomasy predstavuje

zajimavou alternativu vyuziti pro kompostarny s minimalnim odbytem. [9]
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4.4.2 Priklad vyrobku energetického kompostu

Piikladem vyrobku energetického kompostu je vyrobek spolecnosti Kompostarna
Jarosovice, s.r.0. Oficialni firemni nazev vyrobku je Energo kompost. Tento vyrobek je ve vSech
fazich zpracovani vyrabén cilevédomé za ucelem energetick¢ého vyuziti biologicky
rozlozitelnych odpadt. Vyroba probihd v zatizeni umoznujici zpracovavat biomasu s nizkym
obsahem suSiny (kaltl) spolu s nasdkavou slozkou a nasledné¢ vytvoreny produkt dosusit bez

dodani externi energie.

Technologie vyroby

Technologie vyroby kompostu metodicky a technologicky souvisi s CSN 465736
Primyslové komposty. Pro vyrobu energetického kompostu vyuziva spolecnost Kompostarna
Jarosovice aerobni fermentor EWA (Ecological Waste Apparatus). Aerobni fermentor EWA je
tvofen tepelné¢ izolovanym pracovnim prostorem, systémem injektori pro intenzivni
provzdusnovani zakladky, systémem pro piekopavani zakladky (kyvné frézy a koreckovy
dopravnik umistény po vnitinim obvodu zafizeni) a integrované¢ho zatizeni pro naskladnéni a

vyskladnéni.

Nejdiive dochédzi v homogenizaénim zafizeni K fezani strukturalni ¢asti biomasy a
nasledné K promiseni s biomasou o nizkém obsahu susiny. Davkovani je fizeno elektronickou
vahou. Pfiblizné polovina slozek je tvofena strukturdlni (nasakavou) slozkou a druhou polovinu
hmotnostniho dilu tvofi biomasa s nizkym obsahem suSiny. VIhkost vstupniho materialu se

pohybuje mezi 50-60%.

Prvni fazi pfemény je termofilni aerobni fermentace, kterd se uskutecniuje obvykle
v aerobnim fermentoru pfi teplotach 60-70°C. Pfi tomto procesu dochdzi ve smési biomasy
k biochemickym zménam k tzv. degradaci. Pivodni organické latky se pfeménuji v latky jiné.
Nasledn¢ dochazi plisobenim bakterii ke zmén¢ stavu materialu ze zakladky na fermentat (mlady
kompost). V této fazi jsou teploty v zakladce vyssi nez 70°C a to zpiisobuje odumirdni
pfitomnych organismi. Tento proces se oznacuje jako termofilni hygienizace a obvykle trva

nejméné 48 hodin od zaloZeni zakladky. [8]

V dal$i fazi procesu dochéazi k vysuSovani fermentatu s ucelem vysuSeni na vlhkost
30%. Tato faze trva pfiblizn€ 48 hodin v zavislosti na vstupni hodnoté€ vlhkosti. Doba zévisi také
na poctu, délkdch a nastupech provzduSnovani nebo piekopavani. Pii vysuSovani dochazi
k pteméné vody obsazené v zaklddce na paru. Para je produktem bunééného dychani

mikroorganismii a také odpafovani volné vody obsazené v zakladce. K odpatrovani ptispiva
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teplota zakladky, kterd je vyrazné vyssi nez teplota okolniho prostiedi. Pomoci fizené aerace
zakladky dochézi k presunu vlhkosti ze zaklddky do okolniho prostfedi (atmosféry). Celkova
délka procesu premény ze zakladky na energeticky kompost je priblizn€é 96 hodin. Fermentat,
ktery je vysuSen na cca 30% a jeho vyhfevnost je minimaln¢ 10 MJ .kg'l, povazujeme za hotové

biopalivo. [8]

Vzhled vyrobku

Kompost k energetickému vyuziti obsahuje kaly, slamu, dievni $tépku, piliny a dalsi
slozky BRO. Kompost ma drobtovitou, hrudkovitou az vlaknitou strukturu a je hnédé az
hnédocerné barvy. Maximalni velikost ¢asti biomasy je 50 x 50 mm, tenka stébla travy nebo
vétvicky mohou byt 1 delsi. Vyrobeny kompost je vlhky a neni prasny. Prasné ¢astice jsou
nalepeny na strukturalni biomasu. Kompost ma dobré sypké manipulaéni vlastnosti. Pti
meziskladovani na hromadach dochazi k povrchovému vysychani kompostu. Vnitini struktura si
vSak zachovéava ptivodni zadouci vlhkost. Pach kompostu mtize pfipominat pach hub ¢i vlhkého
lesa. Kompost je dodavan predevSim v sypné formé. Dalsi variantou je kompost hutnény
do granuli o priméru piiblizné 13 cm. Sypnd forma energetického kompostu je uvedena

na nasledujicim obrazku (Obr. €. 4). [8]

Obr. ¢. 4 - Vzhled vyrobku ENERGO kompost V sypné formé [8 upraveno]

Pouziti

Energeticky kompost — biomasa je uréen pro pfimé spalovani ¢i jako vsazka pro zatfizeni
k termické pfeméné (pyrolyza). Pfimé spalovani je technologicky vhodné pro rostové nebo
fluidni kotle. Je mozné vyuzit kotle uréené pro spalovani biomasy, ale i kotle uhelné.
Pii spalovani energetického kompostu v uhelnych kotlich je doporuceno zplisobem, ze
energeticky kompost tvoii 10 - 100 % vstupujici hmotnosti do spalovaciho zafizeni. Lze ho tedy
vyuzivat jako dopliiujici palivo. Energeticky kompost je uréeny pro vyuziti ve stfednich a

velkych energetickych zafizenich. V malych spalovacich zafizenich neni mozné energeticky
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kompost samovoln¢ vyuzivat s ohledem na platné predpisy. Detailn€jsi podminky vyuzivani

kompostu pro spalovaci zafizeni se tidi legislativou a souhlasem statni spravy.[8]

Vstupni suroviny

Zdrojovymi surovinami do zakladky kompostu pro energetické vyuziti jsou biomasa
z lesnictvi, zemédé€lstvi a biologicky rozlozitelné odpady. Suroviny biologicky rozlozitelnych
odpadi vstupujicich jako suroviny pro energeticky kompost jsou uvedeny v nasledujici tabulce
(Tab. ¢. 3) [8].

Tab. ¢. 3 - Prehled zpracovanych bioodpadii pro energeticky kompost [8]

020103 Odpad rostlinnych pletiv

02 0106 Zviteci trus, mo¢ a hniij (véetné znecisténé slamy)

02 0107 Odpady z lesnictvi

0203 Odpady ze zpracovani ovoce, zeleniny, obilovin, jedlych oleju,
drozdi, odpady ze zpracovani cukrové fepy atp.

0203 04 Suroviny nevhodné ke spotiebé nebo zpracovani

02 05 Odpady z mlékarenského primyslu

02 06 Odpady z pekaren a vyroby cukrovinek

02 07 Odpady vyroby alkoholickych a nealkoholickych napoju

030101 Odpadni kira a korek

030105 Piliny, hobliny, odfezky, dfevo, dyhy

0303 Biologicky rozlozitelné odpady z vyroby celulozy a papiru

0401 Odpady z kozed¢€Ilného a kozesnického prumyslu

1501 Biologicky rozlozitelné odpady z papiru, lepenky a dfeva

190503 Kompost nevyhovujici jakosti

19 03 05 Kal z ¢isténi priimyslovych vod z vyroby celulézy

19 06 Odpady z anaerobniho zpracovani odpadu

19 08 05 Kaly z ¢isténi komunalnich odpadnich vod

19 08 09 Smés tuktl a oleju z odlucovact obsahujici pouze jedlé oleje a tuky

1908 12 Kaly z biologického ¢isténi primyslovych odpadnich vod

200108 Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven

200125 Jedly tuk a olej

200201 Biologicky rozlozitelny odpad ze zahrad a park

Pouziti BRO pro technologie energetického kompostu je omezeno obsahem cizorodych a
sledovanych latek. Tyto latky negativné ovliviiuji zpracovatelnost (proces kompostovani) a
pouziti paliva. Do zakladek se vkladaji vyhradné€ biologicky rozloZitelné odpady definované

v zakoné o odpadech, aby se piedeslo omezenim pouzitelnosti vyrobku. [8]
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Jakostni poZzadavky na vyrobek

Kompost pro energetické vyuziti musi spliiovat nasledné uvedené parametry paliva (Tab.
¢. 4). [8]

Tab. ¢. 4 - Jakostni znaky paliva kompostu pro energetické vyuziti [8]

[oene [ Omwewr [ tedom [ eiia ]

Vlhkost A 20-45 %
popeloviny A max. 20 %
vyhievnost Qf min. 9 MJ.kg™

Energeticky kompost mé také stanovené maximalni pfipustné limity obsahu rizikovych
prvki. Hodnoty maximalniho ptipustného obsahu rizikovych prvki jsou uvedeny v piiloze
(PRILOHA V). Dalsi charakteristické vlastnosti a parametry energetického kompostu jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. ¢. 5)

Tab. ¢. 5 - Dalsi typové znaky kompostu pro energetické vyuziti [8]

Sypna mérna hmotnost Kg.m? 170 - 250
Hodnota pH pH 6,0-8,5
Obsah ¢astic nad 50mm % max. 30
Obsah uhliku pomér C:N 20-40
Termotolerantni bakterie KTJ/1gsusiny | max. 10°
Enterokoky KTJ/1 gsusiny | max. 10°
Salmonella KTJ/1 g suSiny | Negativni

Informace o méficich zafizenich pouzivanych pro kontrolu kompostovaciho procesu a

pro méfeni parametri jsou uvedeny v piiloze (PRILOHA V).

Baleni, skladovani a pfeprava

Energeticky kompost se dodava jako voln€ lozeny nebo Castecné komprimovany ve
specialnich typech vozidel. Kompost musi byt skladovan na vodohospodaisky zabezpecenych
plochach. Je nutno zajistit ochranu proti srazkové vlhkosti a vyska hromady by neméla piekrocit
3 m. Energeticky kompost by nemél byt skladovan zptisobem, pii kterém hrozi podstatna zména
vlhkosti energetického kompostu (zbahiiovani nebo vysychani). Dlouhodobé skladovani
zapticinuje vysychani, coz zvysuje prasnost vyrobku. Doba skladovani by neméla presdhnout 12

mesict od data vyroby energetického kompostu. [8]
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4.4.3 Jimani tepla z kompostovaciho procesu

Ziskavat teplo je mozné také z kompostovaciho procesu pomoci vymeéniki tepla.
Vyzkum VUZT zjistil, Ze ziskané mérné teplo je pfi této technologii nizsi nez 1 % vyhievnosti
kompostu. To znamend, ze kdybychom stejné mnozstvi materidlu ususili a spalili, ziskame az
stokrat vice tepla. Energetickd vytéznost je tedy velmi nizka. Nevyhodou tohoto feseni je také to,
ze timto zplisobem se kompostovaci hromada ochlazuje a proces tvorby tepla se zpomaluje.
Vyhodou technologie je, Ze pii procesu jimani tepla nedochdzi ke znehodnoceni kompostu oproti

spaleni. Schéma zafizeni pro jimani tepla zkompostovaciho procesu je na obrazku
(Obr ¢. 5). [10]

Obr. ¢. 5 - Jimani tepla z kompostovaciho procesu [11]

méfici budka s
ustiednon a
ventilatorem
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odtah
ustiedna -
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okoli
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prittok vzdusniny
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1 teplota JADRA

_ ventilator

— ' zakladka kompostn # L

pasovd hromada I .

-

4.5 Pravni predpoklady spalovani tuhych biopaliv v malych spalovacich

zarizenich

Pii spalovani tuhych paliv v kotlich pro vytapéni domacnosti dochazi k vzniku
znecist'ujicich latek. Z tohoto divodu jsou postupné v jednotlivych zemich EU piijimany
zptisiiujici poZzadavky na emise a Uc€innost, které tato spalovaci zafizeni musi spliovat. Tyto
pozadavky jsou cileny jak na vyrobce a dovozce spalovaciho zafizeni, ale také na jejich

provozovatele. [12]

V prib&hu topné sezény dochazi na vétsing tizemi CR ke zhorseni kvality ovzdusi. Vliv
domécich spalovacich zafizeni je v nékterych piipadech rozhodujici. Nizkd vySka komina
s mnozstvim produkce zneCiStujicich latek v kombinaci se zhorSenymi rozptylovymi
podminkami vedou k tomu, Ze v nékterych vesnicich a malych méstech mize kvalita ovzdusi byt

horsi nez v oblastech s primyslovymi zdroji znecisténi. [12]
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4.5.1 Zakon o ovzdusi 201/2012

Povinnosti vyrobce a dovozce spalovaciho zafizeni dle Zakona ¢. 201/2012 Sb

Zakon ¢. 201/2012 Sb. — o ochrané ovzdusi definuje emisni limity pro kotle, které musi
vyrobce 1 dovozce spliiovat pii uvedeni zafizeni na trh. Piehled minimalnich poZadovanych
ucinnosti kotll a porovnani pozadavki jednotlivych tiid je zobrazen na nasledujicim grafu

(Graf. &. 1). Zakladni pojmy z tohoto zakona jsou uvedeny v piiloze (PRILOHA VI).

Graf. ¢. 1 - Minimalni pozadované ucinnosti kotlii, porovnani poZadavki EN 303-5:1999 , EN 303-
5:2012 a 15A B-VG:2012 [12]
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Minimalni emisni poZadavky parametri jsou uvedeny v piiloze ¢ 10 zakona
¢. 201/2012 Sb. Jednotlivé hodnoty emisnich limiti se 1i§i v zavislosti na zpisobu dodavky

paliva (ruéni, samo¢inna), palivu (biologické, fosilni) a velikosti tepelného piikonu. [13]

Parametry pro zafizeni s ru¢ni dodavkou biologického paliva pro mala spalovaci zafizeni
jsou uvedeny v nésledujicich tabulkach. Od ledna 2014 je mozné v CR prodéavat pouze kotle,
které spliiuji minimalné emisni tfidu 3 dle EN 303-5:2012. Emisni limity 3. tfidy jsou uvedeny

v nasledujici tabulce (Tab. €. 6).

Tab. ¢. 6 - Minimalni emisni pozadavky na spalovaci zdroje na tuhd paliva dle zdk. ¢. 201/2012 Sb. pri
uvedeni zarizeni na trh 1. 1. 2014 [13]

Ruéni Biologické <65 5000 150 150
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V lednu roku 2018 dojde ke zptisnéni limiti pro provozovatele a bude mozné prodavat
pouze kotle, které splni pozadavky uvedené v nasledujici tabulce (Tab. ¢. 7). Parametry
odpovidaji 4. emisni tfidé dle EN 303-5:2012.

Tab. ¢. 7 - Minimalni emisni poZadavky na spalovaci zdroje na tuhad paliva o jmenovitém prikonu do 300
kW dle pril. 10, zdk. ¢. 201/2012 Sb. pri uvedeni zarizeni na trh od 1. 1. 2018 [13]

Ruéni Biologické <300 1200 50 75

1) Pro salavé stacionarni spalovaci zafizeni, uréené pro pfipojeni na teplovodni soustavu
ustiedniho vytapéni ¢i k instalaci v obytné mistnosti, se hodnoty vztahuji k referenénimu
obsahu kysliku 13 %.

2) TOC = koncentrace vSech vyskytujicich organickych latek s vyjimkou metanu vyjadiena
jako souhrnny organicky uhlik.

3) Nevztahuje se pro salavé spalovaci stacionarni zdroje, uréené pro piipojeni na teplovodni
soustavu ustfedniho vytapéni a k instalaci v obytné mistnosti. [13]

4.5.2 Vyhlaska 415/2012 Sb.

Pozadavky na kvalitu paliv jsou uvedeny v d&asti I prilohy ¢. 3 k vyhlasce
MZP ¢&. 415/2012 Sb. O piipustné wrovni zneli§tovani a jejim zji§tovani a o provedeni
nékterych dalSich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi. Jednim z velice dulezitych

parametrii je vyhfevnost. Jako pozadavek na kvalitu vyliski z biomasy je Stanovena limitni

hodnota pro spalovaci stacionarni zdroje do 3 MW minimaln& 15 MJ.kg™ (viz Tab. &. 8). [14]

Tab. ¢. 8 - Pozadavky na kvalitu vyliskii z biomasy pro spalovaci staciondrni zdroje [14]

Voda % hm. <15
Kvalitativni ukazatel v bezvodém
stavu
Vyhtevnost MJ-kg? >15
Obsah popela % hm. <10
Obsah chléru a jeho sloucenin mg-kg! <10 000
Obsah arsenu a jeho sloucenin mg kg’ <5
Obsah kadmia a jeho sloucenin mg-kg! <1,05
Obsah rtuti a jejich sloucenin mg-kg’ <0,05
Obsah olova a jeho sloucenin mg kg’ <10
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4.6 Zakladni sloZeni a vlastnosti tuhych biopaliv

Pti posuzovani vhodnosti tuhych paliv pro energetické vyuziti v ur¢itém typu spalovaciho

zafizeni je zapotiebi znat vlastnosti spalovaného tuhého paliva, které jej dostatecné

vvvvvv

tabulce (Tab. ¢. 9) [15]:

Tab. ¢. 9 - Zdkladni viastnosti tuhych paliv [15]

W Obsah vody v pivodnim palivu % hm.
A obsah popele v ptivodnim palivu % hm.
Qs spalné teplo MJ.kg™
Qi vyhievnost MJ.kg™
VaNV prchava a neprchava hoflavina v palivu % hm.
S obsah veskeré siry v palivu % hm.
ta, tg, tc charakteristické teploty popele °C

Dale se hodnoti spékavost popele paliva ¢i fyzikalné mechanické vlastnosti palivového
materialu. VSechna tuhad paliva, ktera se vyskytuji v pfirozeném stavu, se skladaji ze tii
zakladnich ¢asti: vody, popelovin a hoflavinové slozky. Toto slozeni Ize vyjadfit vztahem (4.2).
Jednotlivé slozky rovnice jsou vysvétleny v tabulce (Tab. ¢. 10). Voda, popeloviny a hoflavina
jsou dulezitymi Ciniteli pfi spalovani. Jejich vlastnosti maji vliv na konstrukci i provoz

spalovaciho zafizeni.

Tab. ¢. 10 - Prvkové slozeni tuhych paliv [15]

W vody
C uhliku
H vodiku
0 kysliku % hm.
S siry
N dusiku
A popele
W+C+H+0+S+N+A=100% 14.2/

Voda a popel jsou nehoflava ¢ast paliva a jejich obsah je nezadouci. Obsah téchto slozek
snizuje vyhfevnost paliva. Pfitomnost téchto slozek v palivech ovlivituje konstrukci a

technologie spalovacich zatizeni. Pfitomnost vody a popele v palivu byva ¢asto zdrojem cetnych
obtizi. [15]
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Hoftlava cast paliva se sklada z uhliku, vodiku, siry a dusiku. Z té€chto prvki se Gcastni
vlastniho spalovani (tzv. exotermické reakci se vzdusnym kyslikem) uhlik, vodik a sira. Kyslik z

hotlaviny ptisobi jako okysli¢ovadlo. Jedinou slozkou, ktera se neucastni spalovani, je dusik.

Uhlik C (Qi = 33,9 MJ.kg™}) je nejvyznamngj$im nositelem tepelné energie v palivu. Je
obsazen ve form¢ organickych sloucenin. Slouceniny uhliku jsou zdkladem svétové energetiky.
Uhlik obsazeny ve fosilnich palivech (napf. zemni plyn a uhli) slouzi jako energeticky zdroj pro
vyrobu elektfiny ¢i vytapéni. Produkty zpracovani ropy pak pro pohon spalovacich motort.
Produkty chemického primyslu na zakladé uhliku jsou napf. plastické hmoty nebo uméla vlakna.

[15]

Vodik H (Q; = 119,7 MJ.kg™) je bezbarvy, nezapachajici, lehky plyn. Je hoflavy a hofi
namodralym plamenem. Je pfiblizné 15 krat lehéi nez vzduch a vede teplo sedmkrat 1épe nez
vzduch. Hofenim vodiku ziskame ¢tyfikrat vice tepla na jednotku hmotnosti nez hofenim uhliku,
coz se pfiznivé projevuje na vyhfevnosti paliva. Souhrnny obsah vodiku v palivu se sklada
z vodiku vézaného a vodiku nevazaného. Vazana c¢ast vodiku je vazéna na kyslik. Tato cast
vodiku je charakteristicka tim, Ze pti hoteni spotfebuje ur¢ité mnozstvi tepla na odpateni vody.
Vodik nevazany je ¢ast obsahu vodiku, kterd zbyva po slouceni s celym obsahem kysliku

v palivu. [15]

Sira S (Qi = 10,5 MJ.kg™) je nekovovy chemicky prvek Zluté barvy, ktery se &asto
objevuje v ptirodé. Sira je velmi reaktivni prvek. Slucuje se vSemi prvky kromé vzacnych plynt,
dusiku, telluru, jodu, iridia, platiny a zlata. Obsah siry v palivu je neZadouci i1 pfesto, Ze zvySuje
vyhtevnost paliva. Produkty spalovaciho procesu siry maji nepfiznivy vliv na zivotnost
spalovaciho zafizeni a znecist'uji silné atmosféru. Na vzduchu hofi sira modrym plamenem. Pfi
hoteni vznika oxid sifi¢ity SO, a v malém mnozstvi i oxid sirovy SOz. V oblasti emisi bio paliv
obsah siry obvykle nepfedstavuje problém, protoze se zde sira vyskytuje pouze v malém

mnozstvi. [15]

Kyslik O; je plynny chemicky prvek. Je druhou nejvyznamnéjsi slozkou zemské
atmosféry. Pfitomnost kysliku je naprosto nezbytna pro existenci vétSiny zivych organismi na
zemi. Pti hofeni smési obsahujici kyslik a vodik 1ze dosahnout teploty pres 3 000 °C. To je
divodem pro jeho primyslové vyuziti. Napf. kysliko-vodikovy plamen je vyuzivan k fezani
oceli a taveni kovii s vysokym bodem tani (napf. platinové kovy). Stejné jako sira je kyslik
nezadouci slozkou biopaliva, protoze vaze vodik a ¢aste¢né i uhlik na hydroxidy, vodu a oxidy.

[15]
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Dusik N je plynny chemicky prvek. Tvofi hlavni slozku zemské atmosféry. Patii mezi
tzv. biogenni prvky, které jsou zakladem zivé hmoty. Dusik je bezbarvy plyn bez chuti a
zapachu. Neni toxicky ani jinym zptisobem nebezpec¢ny. Dusik se v atmosféie vyskytuje s
dvouatomovymi molekulami, které jsou spojené pevnou trojnou vazbou. Tato vazba zapii¢inuje
nizkou reaktivitu dusiku. Dusik je inertni plyn. Reaguje s jinymi chemickymi slouceninami
vyhradné za vysokych teplot ¢i tlakd. Za laboratornich teplot reaguje vyhradné s lithiem a
plutoniem. Za vysokych teplot se dusik slucuje s vétS§inou chemickych prvkt (napf. s kyslikem
se sluCuje za teploty pfiblizné 2 500 °C). Rozdilnou strukturu i vlastnosti ma tzv. atomarni dusik.
Ten je velmi reaktivni a nelze ho uchovavat. Jeho vysoka reaktivita je zplisobend tim, ze

obsahuje ve valené¢ni vrstvé 3 neparové elektrony.

Dusik se pii spalovacich procesech nezucastnuje hoteni. Pii spalovani bio paliv plynule
pln¢ piechazi do spalin, coz zplsobuje snizeni vyhievnosti. Obsah dusiku v palivu je tedy

nezadouci. [15]

Chlor Cl je toxicky, svétle zeleny plyn. Podobné jako dusik tak i chlor prechazi pii
spalovacim procesu z velké ¢asti do plynné faze. Jesté vétsim limitem koncentrace chléru

v palivu je jeho korozivni Géinek pti vzajemném puisobeni S alkalickymi prvky. [15]

4.6.1 Obsah vody v tuhych palivech

Voda je obsaZena v kazdém tuhém palivu. Predstavuje nehotlavou slozku paliva, kterd
snizuje jeho vyhievnost a je tedy v palivu nezadouci. Obsah vody v tuhych palivech se pohybuje
v rozmezi od 0 % do 60 %. U nékterych druhii bio odpadti napt. raseliny, mize obsah vody
v jejim pivodnim stavu dosahovat az 90 %. Ptirozeny obsah vody v bio palivech ¢asto odpovida

jejich geologickému stati. Cim je palivo mladsi, tim vice zpravidla vody obsahuije.

Voda obsazena Vv biopalivu mize byt rizné¢ vazana. Pro charakteristiku zakladnich
vlastnosti paliva se rozdéluje voda na volnou a vazanou. Dohromady tvoti veSkery obsah vody.
Volna voda je charakteristicka tim, ze ji Ize od paliva odseparovat odstiedénim, odkapavanim ¢i
filtraci. Pro volnou vodu se v literatufe objevuje obcas termin pfimiSend. Volna (pfimiSena) voda
se neuvadi a nepocita do vzorku paliva, ale uvadi se zvIast. Zbyvajici podil veskeré vody tvoii

voda kapilarné vazana, ktera se dé€li na vodu hrubou, hygroskopickou a ukludovanou.

Pro zjisténi mnozstvi a zplisobu vazéani vody se vyuziva suSeni. Palivo se susi pfi teploté
105 °C a nasledn¢ se z paliva uvoliuje hygroskopicka voda. Ukludovana voda piedstavuje
obvykle niz§i mnozstvi vody, ktera se neodstrani ani intenzivnim susenim. Tato voda se z paliv
uvoliuje az pozdéji pii rozkladnych teplotach paliva. [15]
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4.6.2 Obsah popelovin v tuhych palivech

Jako popeloviny se oznacuji mineralni latky, obsazené v tuhych palivech pted jeho
spalenim. Skladaji se predevSim z kfemicitanii, uhli¢itand, sirand a ostatnich sloucenin. Nejvyssi
obsah popelovin maji pfedev§im kiemicitany hliniku (kaolinit), vapniku, hoi¢iku a zeleza, volny
kysli¢nik kiemicity ¢i uhli¢itan vapenaty a zeleznaty.

Spalovanim paliva vznikd z popelovin tuhy zbytek, ktery se Casto ne zcela spravné
oznacuje jako popel. Popel je tuhy zbytek, ktery se ziska dokonalym spalenim tuhého paliva pii
teploté 800 + 25 °C v oxidacni atmosféfe. Pii tomto procesu se popeloviny (ptivodni mineralni

slozky) rozkladaji na t€kavé zplodiny a netékavy zbytek ¢i odpoutavaji krystalovou vodu.

Obsah popele v palivu rostlinného ptivodu byva nizky. Dievni biologicky odpad ma asi o
86 % nizsi obsah popele nez hnédé uhli. Tato charakteristika ma pfii spalovani dievnich bio

odpadt nasledujici ptinos:

e Snizeni emisi pevnych ¢astic popilku.
e Odvod tuhych zbytkt po spalovacim procesu neni nutné odvadét kontinualné.
e Dostacujici je jednorazové odpopeliiovani po uréitych intervalech pii provozu.
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zatfizeni. Koncentrace vapniku, hot¢iku a drasliku mé rozhodujici vliv na tavici poméry popele.
Vapnik a hoi¢ik zpisobuji zvySovani bodu taveni, draslik a chloridy jsou naopak pti¢inou jeho

poklesu. [15]

4.6.3 Spalné teplo a vyhirevnost tuhych paliv

Pti spalovacim procesu se hotlavé latky paliva slucuji s kyslikem a vznikaji produkty
spalovani, oznacované spaliny. Pti tomto procesu dochazi k uvolfiovani urc¢itého mnozstvi tepla,
které se u tuhych paliv stanovuje na hmotnostni jednotku kJ.kg™ (za normalnich podminek:
t=0°C, p=101,3 kPa, oznaceni m3). Uvolnéné teplo se v technické praxi vyjadiuje jako spalné

teplo Qs ¢i jako vyhievnost Q;, paliva. [16]

Spalné teplo paliva Qs je mnozstvi tepla, které se uvolni pifi dokonalém spaleni mérné
jednotky paliva kg.m™ za predpokladu, Ze se spaliny ochladi na 0 °C a Ze viechna vznikl4 para
pfi spalovani zkondenzuje. To znamena, ze z topenisté¢ odchazi odpafend voda se spalinami do
komina o vyssi teploté, nezZ je rosny bod vodni pary, takZe nedochazi k jeji kondenzaci a odnasi

tedy s sebou Cast tzv. vyparného tepla. V technické praxi pfi spalovani paliv ve spalovacich
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zatizenich odchazi spaliny s teplotou vyssi nez 100 °C a voda se pfeménuje v paru. Z tohoto

divodu se v praxi pii tepelnych vypoctech Castéji pracuje s vyhievnosti paliva Qj. [17]

Vyhrevnost paliva Qjr je mnozstvi tepla uvolnéné pti dokonalém spaleni mérné jednotky
paliva pii ochlazeni spalin na 0 °C, zatimco vlhkost paliva zistava ve spalinach a odchazi jako
vodni para. Hodnota vyhfevnosti paliva je tedy vzdy nizs$i nez spalné teplo o hodnotu mnozstvi
tepla spotiebovaného k ohfevu vody z pivodni teploty paliva na 100 °C a o skupenské teplo

vyparovani vody.

Vyhtevnost tuhych paliv z biomasy zavisi pfedevsim na obsahu vody. Z tohoto diivodu se
hodnota vyhfevnosti pohybuje v SirSim rozmezi a méni se s vlhkosti. Zajimavosti materiala
s dfevni strukturou je, ze rizné druhy dfevin maji pro dany obsah vody prakticky shodnou
vyhfevnost. Lze to vysvétlit tim, Ze chemické slozeni hoflaviny rGznych druhii dfevin je
ptiblizn¢ shodné. Mylna je tedy piedstava, Ze tvrdé dievo mé vyssi vyhfevnost nez dievo mekké.
Zminéné druhy dfeva maji pouze rozdilnou mérnou hmotnost téchto dfevin, zatimco jejich

vyhievnost je piiblizné stejna [16] [18].

4.6.4 Prchava horlavina

Dulezitym parametrem spalovaciho procesu je také obsah a pribéh uvoliiovani prchavé
hoflaviny z paliva. Prchava hoflavina je mnozstvi plynné latky, ktera se uvolni z hotlaviny paliva
pii jeho ohfivani bez pfistupu vzduchu. Prchava hoflavina je obsazena v palivu ve formé plynné
hotlavé latky. Tato latka se z paliva uvoliluje pii zahfati na urcitou teplotu. Hofeni prchavé

hoflaviny se projevuje jako plamen. [16]

Mnozstvi prchavé hoflaviny je zavislé na geologickém staii materialu. Geologicky mladsi
material ma zpravidla vyssi obsah prchavé hotlaviny. Naopak nejméné prchavé hoflaviny maji
antracity ¢i c¢erné uhli. Velmi vysoky podil prchavé hotlaviny obsahuji paliva dfevni struktury
napf. raSelina a dievo. Obsah prchavé hotlaviny vyrazné piispiva k lepSimu vznécovani paliva v

ohnisti a stabilizaci spalovaciho procesu.

V piipadé nevyhoteni prchavé hotlaviny v spalovacim prostoru z diivodu nedostatecné
velkého ohnisté ¢i nedostatku kysliku, odchazi prchavé hotlaviny s koufovymi plyny. To
znamena ztratu spalovaciho procesu nespdlenymi hotlavymi plyny, tzv. ztratu chemickym
nedopalem. Kdyz se hoflavé plyny v mistech odvodu koufe ochladi pod spalovaci teplotu, pak
dochazi k rozkladu nékterych slozek (napt. uhlovodiktl) a vytvari se saze. Ty se caste¢né usazuji
na vyhievnych plochach kotle a druha ¢ast vystupuje z komina v podobé tmavého kouie. [16]
[18]
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Pii spalovani biopaliv s vysokou vlhkosti byva ¢asovy pribéh uvoliiovani prchavé
hoflaviny konstantni. To je zpiisobeno ptrekrytim fazi vysouseni paliva a uvolfiovani prchavé

hotlaviny ve stejny Cas. Faze vysouseni zapficiniuje zpomaleni uvoliiovani prchavé hotlaviny.

Pro sniZzeni ztrat spalovani chemickou nedokonalosti na minimum je dulezita vhodna
konstrukce piivodu spalovaciho vzduchu. Vyse tepelné ztraty, vlivem chemické nedokonalosti

spalovani, zavisi na pomérném obsahu CO (%) ve spalinach. [15]

4.6.5 Charakteristické teploty popele tuhych paliv

Pti konstruovani a provozu spalovacich zafizeni na tuhd paliva je dulezité znat
tzv. teplotu tani popele. Pti teploté tani popele dochazi k roztaveni vsech slozek popele. Tato
teplota se pohybuje v Sirokém teplotnim intervalu (200 °C i vice) a nastava pifi ném zména

skupenstvi popele. Pti zjiSt'ovani teploty tani paliva se méti nasledujici tii teploty:

e teplotou pocatku méknuti ta (°C);
e teplotou tani tg (°C);

e teplotou pocatku teceni tc (°C).

Z technologického pohledu teplota tani popele urcuje, jak vysoké mohou byt spalovaci
teploty v ohnisti, aby nedochézelo k poruchdm spalovaciho zafizeni ¢i poruSenému spalovacimu
procesu. Prikladem téchto poruch je napf. roztaveni popele na rosStu, zalitim mezer v roStu
struskou nebo vytvareni nanost. Teplota tani je zavisla pfedevsim na chemickém sloZeni popele

a na okolni atmosféfe ve spalovacim prostoru.

Tavici poméry popele u paliv z rostlinné biomasy jsou podstatné ovlivnény koncentraci
vapniku, hotc¢iku a drasliku. Obsah vapniku a hoi¢iku bod taveni zvySuje. Draslik a chloridy
vedou k jeho snizovani. Z tohoto divodu maji biopaliva odvozena od dievni biomasy
s vysokym obsahem vapniku a hot¢iku vyssi body taveni nez je u biomasy ze stébelnin.

V tabulce (Tab. ¢. 11) jsou uvedeny orientacni hodnoty zminénych teplot pro dfevni biopaliva a
stébelniny. [15] [19]

Tab. ¢. 11 - Priklad tavicich pomérii popele [19]

Teplota poc¢atku méknuti °C 1100-1160 890 — 950
Teplota tani °C 1250 -10 340 1050-1150
Teplota pocatku teceni °C 1300-1350 1150-1 200
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4.6.6 Chemické vlastnosti paliv

Energetické vyuziti biopaliv je v praxi spojeno s kolisanim kvality. Fyzické vlastnosti
paliv jsou ovlivitovany predevsim fazi upravy paliv, zatimco chemické vlastnosti jsou ovlivnény
fazi rlstu.

Pro energetické vyuzivani paliva je dulezitd jeho technicka specifikace. Pro zajisténi
efektivniho vyuziti tuhych paliv je vSak podstatna také spojitost mezi palivem a zatizenim pro
konverzi (spalovani, zplynovani ¢i pyrolyzu). Je tedy nezbytné upozornit uzivatele a
provozovatele, aby dohlizeli na kompatibilitu spalovacich zafizeni s tuhymi palivy, coz je
nezbytnym ptedpokladem dosazeni provozné optimalizované¢ho procesu. Optimalizaci procesu
rozumime napf. snizeni obsahu nespaleného uhliku v popeli, minimalizaci emisi nedokonalého
spalovani v koutovych plynech, zamezeni poskozeni spalovaciho zatizeni ¢i rostového systému

tavenim a teGenim popele. [20]

Pii zakladni technické analyze bio paliv se zjistuji piedevs§im nasledujici parametry

(Tab. &. 12):

Tab. ¢. 12 - Zakladni parametry biopaliv [15]

Obsah vody v piivodnim vzorku W % hm.
Obsah popele v ptivodnim vzorku A % hm.
Stanoveni spalného tepla Qs MJ.kg™
Obsah prchavé hotlaviny \% % hm.
Obsah neprchavé hotlaviny Ny % hm.
Obsah uhliku, vodiku a dusiku % hm.
Obsah kysliku, siry a chloru % hm.

4.7 Emisni koncentrace pri provozu malych spalovacich zarizeni

Pravni piedpisy definuji znecist'ujici latky jako tuhé, kapalné ¢i plynné latky, které ptimo
anebo po chemické ¢i fyzikalni zméné€ v ovzdusi, nebo po spoluplisobeni s jinou latkou,
nepiiznivé ovliviiuji ovzdusi, a tim ohroZuji a poskozuji zdravi lidi, ostatnich organismi nebo

majetek. [22]
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Latky zneciStujici ovzdu$i nepfiznivé ovliviuji zivotni prostiedi. Nepfiznivym
ovliviiovanim se rozumi ptedevsim:
e negativni vliv na zdravi lidi a zvirat;
e poskozovani prostiedi nebo pouze nékteré jeho slozky (voda, vzduch, puda atd.)
e nevhodné a nepfirozené¢ zmény ovzdusi;

e naruseni komfortu prostiedi (pach, snizena viditelnost atd.).

Znecistujici latky se dle skupenstvi rozliSuji na pevné, kapalné a plynné. Z dtvodu vlivu

zneCist'ujicich latek je dulezité také chemické slozeni jednotlivych prvku. [15]

4.7.1 Tuhé a kapalné znecist'ujici latky

Tuhé¢ a kapalné znecist'ujici latky jsou obvykle malé castice téchto latek vytvarejici se
vzduchem tzv. dvoufazové disperzni systémy. Disperzni systém je soustava obsahujici minimalné
dvé faze ¢i dvé slozky (jedna slozka je rozptylena v druhé, kterd tvoii prostiedi).
U zneciStujicich latek tvoti tuhé ¢i kapalné cCastice dispergovanou latku a vzduch disperzni

prostiedi. Dle stability disperzniho systému rozliujeme tyto latky na prachy a aerosoly. [15] [21]

Prach je definovan jako ¢astecky tuhych latek, které po rozptyleni v klidném disperznim
systému maji padovou rychlost odpovidajici volnému padu. Prach se dale rozdé€luje na polétavé

prachy, hrubé prachy, jemné prachy a rizné necistoty.

Aerosol predstavuje tuhé a kapalné znecistujici latky, které rozptylenim v klidném
disperznim systému tvofi stabilni systém. Tuhé 1 kapalné latky zde sedimentuji zanedbatelng.

Podle vzniku rozliSujeme aerosoly na:

e Disperzni, vznikajici rozmélnénim ¢i destrukci latek (napt. prachové aerosoly,

koufe).

e Kondenzacni, vznikajici srazenim par ¢i reakci ovzdusi (mlha, dym)
Podle vzniku rozliSujeme aerosoly na:

e Pfirozené (rozvifeny prach z povrchu zemé, motska stl)

e Umélé (vznikajici zeméd¢lskou, pramyslovou ¢i dopravni ¢innosti) [23]
4.7.2 Plynné znecistujici latky a castice

Riazné plyny a pary pronikaji do ovzdusi pfirozenou pfirodni cestou. Do ovzdusi se

dostavaji nasledkem fotochemickych reakci, vulkanickou aktivitou apod. Mnozstvi takto

produkovanych plynt je vSak nizké. Nejvyssi mnozstvi produkce znecist'ujicich latek vznika
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lidskou c¢innosti. Vyznamné c¢ast téchto zplodin pochazi z paliv vyuZzivanych pro vytadpéni

domacnosti, energetiku, primysl ¢i dopravu. [24]

Sloudeniny siry

vvvvv

bezbarvy a nehotlavy plyn se Stiplavym zipachem. Pii vzniku kyselého roztoku je dobie
rozpustny ve vod¢é. Oxid sirovy vznika pfirozené oxidaci oxidu sifi¢itého. Obsah siry v bio
palivech je vyznamné niz$i nez ve fosilnich palivech (viz Tab. ¢. 13). Obsah siry v bio palivech
je zpravidla nizsi nez 0,4 %, coz je podstatné mensi podil nez u fosilnich paliv (napt. hnédé uhli

3,35 %). To piinasi pro bio paliva podstatné niz§i emise SO, pii spalovani. [25]

Tab. ¢. 13 - Priklad emisi siry pro tuhd paliva [26]

Palivo Sdafcelk [%]
Dievo 0,03
Stovik 0,10
Seno 0,18
Hnédé uhli 3,35

Pii produkci oxidu siry dochazi k drazdéni o¢i a hornich cest dychacich. Pti zvySeném
mnozstvi hrozi 1 trvalému poskozeni plic, ptipadné zhorSeni astmatu. Na oxidy siry jsou vice

nachylnéjsi starsi a chronicky nemocni jedinci. [26]

V piirodé je pfirozenym zdrojem uniku oxidl siry vulkanickd Cinnost a lesni poZary.
Globalné nejvyznamnéjsi zdroje uniku oxida siry do zivotniho prostiedi jsou priimyslova vyroba
kyseliny sirové a spalovani uhlikovych paliv. V atmosféte po ur€itém case oxid sifiCity reaguje
na oxid sirovy, ktery nasledné¢ s vzduSnou vlhkosti vytvofi aerosol kyseliny sirové. Pii
nadmérném mnozstvi kyseliny sirové dochdzi k poklesu pH pod 4 a vzniku tzv. kyselych destt,

které poté mohou zpUsobit vazné skody v Zivé i nezivé slozce ekosystému. [25]

Oxidy uhliku

Oxid uhelnaty (CO) vznikd nedokonalym spalovanim materiali obsahujicich uhlik.
Nedostatek kysliku, nizk4 teplota nebo kratky ¢as nedovoluje materialu oxidovat za vzniku oxidu
uhli¢itého. CO hoii modrym plamenem, pii hofeni oxiduje na oxid uhli¢ity. Oxid uhelnaty je
za béznych podminek bezbarvy, hotlavy plyn bez chuti a zapachu. Hustota CO je jen mirn€ nizsi
nez hustota vzduchu. Molekula oxidu uhelnatého je sloZena z atomu uhliku a atomu kysliku

spojenych trojnou vazbou. [15]
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Vice nez 90% globalni produkce CO pochézi z ptirozenych piirodnich procesii, mezi
které patii napt. fotochemické procesy v troposféte, vulkanickd Cinnost, lesni pozary a ostatni

piirodni procesy doprovazené hotfenim.

Lidé a zvifata pfijimaji CO vyhradné vdechovanim. CO negativné plisobi na cévni a
nervovy systém. Nizs§i koncentrace mohou zptisobovat tinavu. Pti vyssich koncentracich dochézi
k bolestem hlavy, porucham koordinace, zavratim atd. Velmi vysoké koncentrace pak jsou pro

organismus smrtelné nebezpecné. [27]

Oxid uhli¢ity (CO,) je plyn, ktery je v ptirod¢ soucasti kolobéhu uhliku. Tvori zakladni
surovinu vsech organickych sloucenin. Fotosyntetizujici organisSmy (bakterie, fasy nebo rostliny)
maji schopnost fixace anorganického CO; a jeho nasledné uplatnéni pii tvorbé organické hmoty.
K hlavnim zdrojum produkce CO, do ovzdusi patii buné¢né dychani organismt a oxidace pfi
rozkladu odumielého rostlinného materialu. Emise ze spalovani fosilnich paliv piedstavuji méné

nez 5% z celkové mnozstvi CO; pfichazejiciho do ovzdusi. [15]

Oxid uhli¢ity (CO,) je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Mezi nejvétsi antropogenni
zdroje uhliku patti jakékoliv spalovani uhlikatych latek (doprava, primysl, domaci spalovaci
zafizeni). V atmosféfe oxid uhli¢ity pohlcuje infracervené zateni a pfispiva tak ke vzniku tzv.

sklenikového efektu.

Oxid uhlic¢ity je nedychatelna latka a ve vysSich koncentracich mtize zptsobit az smrt.

vvvvv

mozku a tkani téla. Americka vladni agentura pro bezpe¢nost prace (OSHA) pii vyzkumech
zjistila, Ze koncentrace CO, od 7 do 10% ve vzduchu zpiisobuje ztratu védomi béhem nékolika

minut. Pomé&rny obsah oxidu uhli¢itého v atmosféie je pfiblizné 0,4%. [28]

Polycvyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) jsou skupinou organickych latek obsazenych
Vv troposféie, pochazejici z emisi produktii nedokonalé¢ho spalovani. Antropogennim zdrojem je
pfedevsim spalovani tuhych paliv pii vyrobé tepelné a elektrické energie, doprava ¢i nékteré
pramyslové technologie. K ptirodnim zdrojiim patii vulkanizacni aktivita a velké lesni pozary.

[29]

Mezi doposud identifikovanymi PAU ve zneciSténém ovzdusi se vyskytuje 12 sloucenin

s prokazateln¢ karcinogennimi vlastnostmi, jejichz vliv byl testovan na pokusnych zvitatech.

wewvr
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Dioxiny

Dioxiny jsou velmi toxické latky, které jsou nebezpecné jiz v minimalnich koncentracich.
Dioxiny maji schopnost dlouhodobé se shromazd’ovat v zivociSnych tukovych tkanich.
Dlouhodobé pusobeni dioxinti a PCB vede k poskozeni imunitniho a nervového systému, dale ke
zménam endokrinniho systému (zejména S§titné zlazy) a reprodukcnich funkci. Studie také
prokazaly vliv dioxinl na snizeni inteligence, snizeni schopnosti soustfedéni a vliv na chovani.

V lidské potravé se dioxiny objevuji prostfednictvim potravniho fetézce, pfiCemz
pfimo jako potravina a téz i jako pfisada krmivovych smési hospodaiskych zvitat, pies ktera se

dostavaji do jejich masa a mléka. [15] [30]

Oxidy dusiku

Oxidy dusiku se vyskytuji v atmosféfe prevazné jako oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity
(NO,). Oxidy dusiku jsou ptirozenou slozkou Zivotniho prostfedi. Vznikaji spalovanim fosilnich
paliv, produkuji ho mikroorganismy a vznika také v prib¢hu boufek. Produkované oxidy dusiku
maji podil na vzniku kyselych destt. Dusik patii mezi tzv. biogenni prvky (prvky nezbytné pro
zivot). Toxicita oxidd dusiku a jeji vliv na zdravi zavisi na mnozstvi pfijaté davky. Pfi nizSich
koncentracich dochazi k podrazdéni o¢i a hornich dychacich cest. Vyss§i pfijatd davka muze
zpusobit popaleni dychaci soustavy, snizeni okysli¢eni organismu a miiZe nastat 1 smrt.

Mezi hlavni zdroje zptisobené lidskou ¢innosti patii doprava, primysl a rizné spalovaci
procesy. V atmosfére oxidy dusiku nasledkem rychlé reakce stoupaji a poté klesaji zpét na

zemsky povrch. VétSina oxidl se na zemském preménuje na kyselinu dusi¢nou a ostatni latky.

Zbyvajici ¢ast oxida se z pudy odpaiuje. [15] [31]
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4.8 Spalovaci zarizeni pro spalovani tuhych biopaliv

4.8.1 Rostové spalovaci zarizeni

Rostové kotle ke spalovani tuhych paliv v pevné vrstvé se vyuzivaji v pramyslu
I domacim vytapéni. V soucasnosti dochazi k poklesu vyroby rostovych kotli na uhli. Stale je
jich vsak velké mnozstvi v provozu. Nové technologie roStovych kotlt se zaméfuji zejména na
spalovani biomasy (dievo, slama), ale také na spalovani komunalnich ¢i primyslovych odpadu.
Zakladni prvky roStového spalovaciho zafizeni jsou patrné na nasledujicim obrazku (Obr €. 6).

Obr. ¢. 6 - Rostoveé spalovaci zarizeni s dvéma
ohnisky horeni [32] Popis (Obr. ¢. 6): Ohnisté (1) je ohraniceno

rostem (2), predni a zadni klenbou (6) a (7)
a stenami ohnisté. Palivo se na rost
presouva ze zdasobniku nebo rucné (3) pres
hraditko vysky paliva (4) na rost. Pevny
zbytek (Skvara) odchazi pres Skvarovy jizek
(5) do Skvarové vysypky. [32]

1° VZDUCH

Technologie rostovych spalovacich zatizeni pro spalovani tuhych biopaliv ve vrstvé musi

splilovat nasledujici funk¢ni prvky:

e piivod paliva na rost spalovaciho zafizeni a pfivod vzduchu do ohnist¢;
e piemistovani (rozhrabani) palivové vrstvy na rostu;
e odstranovani tuhého zbytku po spéleni a odvod plynnych zplodin hoteni ze spalovaciho

prostoru. [15]

Mezi zékladni poZadavky na roStovd ohni$té patii zejména dokonalé spalovani paliva
s minimalnim pfebytkem spalovaciho vzduchu, zabezpeceni nejlepsich podminek odvodu tepla
ze spalin do vyhfevnich ploch, moznost rychlé regulace tepelného zatizeni ohnisté, snadné
¢isténi vyhfevnych ploch na strané spalin, vysoka spolehlivost provozu, jednoduché a nendroc¢na
obsluha. Vyznamny je také pozadavek na nizké tepelné ztraty. Prehled tepelnych ztrat rostovych
kotld je uveden v piiloze (PRILOHA VII). [32] [33]

Bio paliva na ro$tu prochdzi charakteristickymi fizemi:

1) suSeni — ohfev paliva na cca 120 °C a vypuzeni povrchové a hygroskopické vody,
2) odplynovani — intenzivni uvoliiovani prchavé hotlaviny pii ohfati ptiblizn€ na 250 °C,

3) hoteni prchavé hotlaviny a zapal vrstvy tuhé hotlaviny,
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4) dohotivani tuhé faze a chladnuti tuhych zbytku.

Pro co nejdokonalejsi spalovaci pritb¢h na roStu je dulezité zajistit, aby c¢ast tepla
uvolnéného spalovanim se vratila zpét do reakce a umoznila tak zapaleni ptivedeného paliva.
Tato Cast tepla se nazyva pomérné vznécovaci teplo. Maximalni teploty v ohnisti roStovych kotlt
uréenych pro biomasu jsou piiblizné¢ 1 000 — 1 300 °C. U kotli ur¢enych pro uhli mtze byt
maximalni teplota v ohnisti az 1 500 °C. [32]

Spalovani u rostovych ohnist’ probihd ve vice vrstvach. Na rostu dochazi k spalovani
tuhého uhliku a v prostoru nad vrstvou paliva probiha hotfeni uvolnéné prchavé hotlaviny. Podil
hofeni nad vrstvou paliva je tim vétsi, ¢im vyssi je obsah prchavé hoflaviny v palivu. Z tohoto
pohledu rozeznavame dvé zakladni konstrukéni technologie - koncepce rostového ohnisté (viz

Obr. ¢. 7):

a) s jednim ohniskem hofeni pro paliva s nizkym podilem prchavé hoflaviny (napf. antracit,
¢erné uhli)

b) s dvéma ohnisky hofeni pro paliva s vysokym obsahem prchavé hotlaviny (napt. kompost
pro energetické vyuziti, raSelina, biomasa). [31]

Obr. ¢. T - Koncepce rostovych kotlii - a) s jednim ohniskem horeni; b) s dvéma ohnisky horeni [32]

NRRARAE

1° VZDUCH 1° VZDUCH

Ohnisté s jednim ohniskem pro pevna paliva s malym obsahem prchavé hotlaviny maji
niz8i vysku (ho) oproti druhému typu, ktery je vhodny pro paliva s vétsim obsahem prchavé
hotlaviny. Druhy typ ohnisté byva Skrceny tak, aby pii delSim plamenu bylo zajiSténo promiseni
prchavé hoflaviny se vzduchem. Toto je zajiSténo pfivedenim sekundarniho vzduchu nad rost.
Cim vys§i je obsah prchavé hoflaviny paliva, tim je zde vy3§i pozadavek na mnoZstvi

sekundarniho vzduchu. [32]
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5 Prakticka cast prace

5.1 Charakteristika analyzovanych paliv

Prvnim analyzovanym vzorkem je nadsitna slozka biologického kompostu Farmai (Obr.
¢. 8) od provozovatele Kompostarna JaroSovice, S.r.0. Nadsitna slozka tohoto kompostu byla
odd¢lena po ukonceni kompostovaciho procesu pomoci mechanizace rotacnim valcovym sitem.
Tato nadsitna slozka se v provozu obvykle vraci zpét do kompostovaciho procesu. V dalsi casti

této prace je tento vzorek oznacovan jako kompost Farmar.

Vyrobek Farmat (podsitna slozka) je charakteristicka hrubou strukturou a je slozen
predevsim z nasledujicich materidlovych vstupti: slama, hntij skotu, seno, listi, hlina, dfevni
$tépka, kaly z COV, piliny, ovoce a zelenina. Doba zrani kompostu je piiblizné jeden rok. Dle
vyrobce je kompost vhodny primarné pro aplikaci rozmetadlem chlévské mrvy na zemédélskou

pudu.

Obr. ¢. 8 — Nadsitna slozka kompostu Farmar Obr. ¢. 9 - Energeticky kompost

Druhym analyzovanym kompostem je vyrobek Energo (Obr. ¢ 9) od
spole¢nosti Kompostarna JaroSovice, s.r.o. Tento produkt vyhovuje pozadavkiim na hodnoceni
paliva stanovené Ustavem pro vyzkum a vyuZiti paliv a.s. Vstupni suroviny pro vyrobu
kompostu, technické parametry a technologie vyroby jsou uvedeny v kapitole 4.4.2. Pro prvkovy
rozbor jsme méli k dispozici tento kompost v sypné form¢. Pro tepelné-emisni analyzu ve formé

brikety.

Tfetim analyzovanym palivem pro porovndni je palivové dievo (Obr. €. 10), které
obsahovalo i malé mnozstvi vlastni kiiry. Obsah kury je zde dileZity, protoze vyhievnost kury je
obvykle vyssi nez vyhievnost vlastniho dieva. Pfi analyze vzorku poté i nizké mnozstvi kiiry ma

vliv na vyhievnost paliva jako celku.
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Obr. ¢. 10 — Palivové dievo

5.2 Prvkova a stechiometricka analyza

Palivarské vlastnosti tuhych biopaliv charakterizuje hruby rozbor, prvkovy rozbor a
energeticky obsah. Hruby rozbor se skladd z urceni obsahu vody, popela a hotlaviny.

vvvvvv

Energeticky obsah je charakterizovéan spalnym teplem a z ného odvozené vyhfevnosti.

U tuhych biopaliv se pro zjisténi prvkového slozeni pouziva tzv. elementarni (prvkova)
analyza. Z prvkového slozeni paliva vychazeji stechiometrické vypocty, vypoéty tepelnych

ucinnosti a vypocty ztrat spalovacich zatizeni.

5.2.1 Metodika prvkové a stechiometrické analyzy

Pro prvkovy rozbor vzorkl je dulezitd homogenita materialu. Nejhorsi homogenitu mél
kompost Farmar. Pii jeho analyze byly nejprve pro rozbor ze vzorku odebrany velké kaminky.
Tato slozka tvofila nehoflavou cast paliva. Na nasledujicim obrazku je zobrazen kompost

Farmat (obr. ¢. 11 a) a z n€ho vyjmuté kamenivo (obr. ¢.11 b)

Obr. ¢. 11 - a) Kompost farmar, b) Vyjmuté kamenivo

Poté jsme pro pifesnéjsi analyzu pivodni vzorek proseli dle velikosti frakce na
slozku podsitnou a nadstinou (viz obr. ¢. 12). Déle jsme z ptivodniho vzorku odebrali frakci
mensich kaminkt, které nebyly vyjmuty pfi pfedchozim odebirani. Timto jsme dosahli vyssi

homogenity materialu pro piesnéjsi prvkovy rozbor.
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Obr. ¢. 12 - @) podsitnd slozka; b) piivodni vzorek, c¢) nadsitna slozka; d) vyjmuté kaminky

S

Energeticky kompost m¢l lepsi homogenitu i Cistotu. Presto byl také proset na slozku
podsitnou a nadsitnou pro vys$§i homogenitu a ptesnéj$i analyzu. Palivové dievo bylo

analyzovano jako celek. V dalsich krocich byl postup analyzy stejny pro vSechny vzorky.

Pro stanoveni prvkového slozeni byla nasledné podsitna a nadsitna slozka pro komposty
samostatné rozdrcena na homogenni prasek (viz Obr. ¢. 13). Palivové dievo bylo rozdrceno jako

celek.

Cilem této metody bylo zjisténi vlhkosti, obsahu t&€kavych latek, popela, prvkového
slozeni a vyhfevnosti. Prvni tii zminéné parametry byly analyzovany termogravimetrickym
analyzatorem (LECO TGA 701). Teplotni program nejprve susil vzorky pii 107 ° C
do konstantni hmotnosti, ¢imz zmé&fil vlhkost. Tékavé latky byly poté stanoveny v atmosféte
dusiku pfi teploté 900 ° C po dobu 7 minut. Nasledné byly vzorky spéaleny v kysliku pfi teploté
550 ° C do konstantni hmotnosti pro stanoveni obsahu popela. Kazdy parametr byl dvakrat

analyzovan s riznym vzorkem 0 hmotnosti 1 gramu.

Obr. ¢. 13 - Rozdrceny vzorek kompostu Farmar pro prvkovy rozbor a) nadsitna slozka b) podsitna slozka
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Prvkové slozeni bylo analyzovano pfistrojem LECO CHN 628 + S. Pfistroj obsahuje
hélium jako nosny plyn. Analyzator slouzi pro stanoveni obsahu uhliku (C), vodiku (H), dusiku
(N) a siry (S). Analyzator pracuje na zakladé analyzy spalin vzorka spalovanych v kysliku.
Uhlik, vodik a sira se méfi v infra¢erveném analyzatoru spalin. Obsah dusiku se stanovuje na
zaklad¢ tepelné vodivosti vzorku. Pro stanoveni C, H a N bylo piesné 0,15 g vzorku zabaleno do
hlinikové folie a spaleno pfi teplot¢ 950 © C. Pro zjisténi siry byl vzorek spalen pii teploté
1350 ° C. M¢éieni u kazdého vzorku bylo provedeno tiikrat vzdy s riznym vzorkem od kazdého
paliva. Spalné teplo bylo méfeno kalorimetrem (LECO AC 600). Pfi méfeni byly vzorky
zatlaceny do pelet 0 hmotnosti pfiblizné 0,7 g a poté spaleny. Vyhievnost za konstantniho tlaku
byla stanovena pomoci softwaru dodaného ke kalorimetru LECO AC 600 .

Uvedené hodnoty jsou priméry méteni prvkové analyzy. Vysledky analyzy byly poté
pfepodteny na obsah v su§iné dle CSN EN ISO 29541. Obsah C, N, S a popele v suging byl
piepocitan pomoci vzorce:

—w 100
X4 100-wyq

Wyd /5.1/

Kde: Wy - elementarni obsah v hmotnostnich % v suSing,
Wya - hodnoty analytickych vzorkd,

Wpa - VIhKost analytickych vzorkd.

Obsah kysliku v % se nasledné vypocetl jako 100 -Y. (C + H + N + S + popel), vztazeno

na susinu.
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V nasledujicich tabulkéach (Tab. ¢. 14 a Tab. ¢. 15) je ptiklad vysledkti méteni prvkového

rozboru kompostu Farmar.

Tab. ¢. 14 — Namérené hodnoty prvkového slozZeni pro kompost Farmar A

Relativni . . Y
obsah (bez Vyll::;l:,zll(n alé Vlhkost Popel C I\;IOSIC)'
kaminkii) y y
o -
% hm. 70 hm. (z celého % hm. % hm. % hm. % hm.
anal. vzorku)
Kompost podsitna 713 4,380 59,175 | 18,797 | 2,560
frakce
SD 0,102 1,058 3,195 0,429
RSD 0,023 0,018 0,170 0,168
n 4,000 4,000 4,000 4,000
Kompost nadsitna 227 6 5,010 47,918 | 21507 | 2803
frakce
SD 0,272 5,359 3,572 0,473
RSD 0,054 0,112 0,166 0,169
n 6 6 3 3
Kompost po vysuSeni 4,260 59,069 18,284 2,461
Kompost piivodni 220 479 14.9 16
Stav 1 ] H 1

Tab. ¢. 15 — Namérené hodnoty analyzy prvkového slozeni pro kompost Farmdr B

% hm. % hm.
Kompost podsitna frakce 1,815 0,403
SD 0,137 0,000
RSD 0,075 0,000
n 4 2
Kompost nadsitna frakce 1,793 0,448
SD 0,206 0,047
RSD 0,115 0,106
n 3 2
Kompost po vysuseni 1,701 0,389
Kompost piivodni stav 1,6 0,3
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V tabulce (Tab. ¢. 16) jsou vysledky prvkového rozboru veskerych analyzovanych vzorka
V ptivodnim stavu. V dolni ¢asti tabulky jsou hodnoty prvkového slozeni piepocteny pro nulovy

obsah vody v palivu.

Tab. ¢. 16 - Slozeni dle prvkového rozboru pro viechny vzorky

W Veskerd voda v 022 | 0066 | 007877 | kgkg®
ptuvodnim vzorku
W Veskera voda prepoctova 0 0 0 kg.kg™
c Mnozstvi uhliku v 0149 | 0472 | 0449 | kgkg®
ptvodnim vzorku
H Mnozstvi vodiku v 0016 | 0060 | 0046 | kgkg*
ptvodnim vzorku
0 MnoZstvi kysliku v 017 | 0374 | 0300 | kgkg*
ptvodnim vzorku
s Mnozstvi siry v 0,003 | 00002 | 00000 | kgkg*
ptvodnim vzorku
N MnoZstvi dusiku v 0016 | 0001 | 0014 | kgkg®
puvodnim vzorku
A Mnozstvi popele v 0479 | 0,022 0113 | kgkg®
puvodnim vzorku
Suma 100 100 100 %
Piepoctové hodnoty pro nulovy obsah veskeré vody
c Hmotnostni p_odll uhliku 19,100 50,525 48,722 %
v palivu
H Hmotnostni p_0d11 vodiku 2,070 6,403 4.963 %
v palivu
o Hmotnostni p9d11 kysliku 14,950 40,043 32,533 %
v palivu
S Hmotnostm'podll siry v 0,410 0,021 0,000 %
palivu
N Hmotnostni ppdll dusiku 2,070 0,128 1,518 %
v palivu
A Hmotnostni p_odll popele 61,410 2,388 12,266 %
v palivu
Suma 100 100 100 %
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Z prvkové slozeni paliva vychazeji nasledujici stechiometrické vypocty [15]:

Vvhtevnost paliv

Vzorec pro vypolet vyhievnosti paliva uvadi norma CSN 44 1352. Vztah mezi spalnym

teplem Q, a vyhievnosti Q, definuje nasledovné.

Vvhtevnost paliva

Q.= Q,—(0,02442-1000) - (W + 8,94 - H) [k]. kg™, kJ.m™3] /5.2/

kde: W obsah vody v analytickém vzorku (%),
8,94  koeficient pro prepocet vodiku na vodu,
H obsah vodiku v analytickém vzorku (%),
0,02442 hodnota odpovidajici energii spotiebované na ohrev a vytapéeni 1 % vody pri
teplote 25 °C.

Hmotnostni spalovani

Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani:

Dokonalé spalovani je spalovani, pfi kterém nastava spaleni vSech hotlavych slozek
v palivu a ve vzniklych spalinach poté nejsou hotlavé slozky obsazeny. [15]

32 32 32 32 —
Omln:EC-I_:H-I_ES_EO[kgkg 1] /53/

Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:

Dokonalého spalovani s teoretickym piebytkem vzduchu (Lmin), ktery se vypocita
nasledujici rovnici, 1ze dosahnout pouze pti zcela dokonalém promiseni paliva se vzduchem a
zaroven pii idedlnich spalovacich podminkach. V praxi je spotfeba vzduchu (kysliku) pro
zajiSténi dokonalého spalovani vyssi nez teoretickd. Obecn€ mnozstvi vzduchu zavisi predevsim
na druhu paliva, spalovaciho zafizeni a oblasti spalovani (difazni nebo kineticka).[15]

100

Lmin = Omin ' E [kg- kg_l] /5.4/

Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:

100 _
Lskur = Omin 232 'n [kg- kg 1] /5.5/
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Pomér mezi skutenou a teoretickou spotifebou vzduchu se nazyva souéinitel piebytku vzduchu
(n) arovna se:

Prebytek vzduchu je dilezity, aby bylo zaruceno dokonalé spalovani. Pfili§ vysoky

prebytek vzduchu je na druhou stranu $kodlivy. Cim vice vzduchu se spalovani zagastni, tim
vice tepla je nasledn€¢ odvadéno se spalinami. Dale pii pfiliSném piebytku klesé spalna teplota a

soucinitel vyuziti paliva. Proto je nutno pouzivat optimalni piebytek vzduchu. [15]

Lsgut __ Oskut ~ 20,95 /5 6/
Liin Omin - 20,95-0; '

n =

Za O, (referencni obsah kysliku) dosazujeme 13% dle Zakona 0 ochrané¢ ovzdusi

(&.201/2012).

Hmotnostni mnoZstvi vlhkych spalin:

mg, = Meo, + Mg, + My, + My,o + Mo, + My, [kg. kg™ ] 5.7/
Kde:

Mco, = = C + 0,00046 - Loy, [kg. kg™] /5.8/

mso, = % .S [kg.kg™'] /5.9/

M0 == H+W + @ —1) - Lyeue [kg. kg ™"] /5.10/

Kde v je soucinitel vyjadiujici objemové mnozstvi vodni pary, které¢ je obsazeno ve

vzduchu pfi dané relativni vlhkosti a teploté vzduchu. Jeho hodnota byva ptiblizné v = 1,04. [15]

my, = N + Opin % ‘nkg.kg™!] /5.11/
Mo, = Opin ~(n—1) [kg.kg™'] /5.12/
My = 0,0128 - Ly [kg.-kg™?] /5.13/

Hmotnostni mnozstvi suchvch spalin:

mgp = mCO2 + msoz + mNz + mHZO + moz + Myyr [kg kg_l] /514/

Teoretické hmotnostni mnozstvi suchvych spalin:

M3prin = 2" C + 2+ S + N +0,75474  Lynsy [eg. kg™] /5.15/

SPmin

kde: C, H, O, S, N, W jsou pomérnd mnozstvi uhliku, vodiku, kysliku, siry, dusiku a
veskeré vody v ptivodnim palivu (kg.kg-1).
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Vyjadreni jednotlivych sloZzek spalin v %

Teoretickd hmotnostni koncentrace oxidu uhli¢itého v suchvch spalinach:

44

€03y = =2 100 [%] /5.16/

SPmin

Teoretickd hmotnostni koncentrace oxidu sifi¢itého v suchvch spalindch:

64

SOso, =100 [%] 15.17/

Mspmin

Hmotnostni koncentrace slozek spalin ve vlhkych spalinach:

€O, = 2%%2. 100 [%)] /5.18/
Mgp
S0, = 2% 100 [%] /5.19/
Mgy
H,0 = 2222100 [%] /5.20/
mgy
N, = 2. 100 [%] /5.21/
Mgp
0, = 292.100 [%] /5.22/
m}’p
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5.2.2 VysledKky vypoctii a méieni

Vysledky vypocétu (5.2 — 5.15) pro vSechny vzorky jsou zobrazeny v nasledujici tabulce
(Tab. ¢. 17).

Tab. ¢. 17 - Spalné teplo, vyhievnost a parametry hmotnostniho spalovani pro vsechny vzorky

Vyhtevnost paliva podle 1
Qn CSN 44 1352 7 620,269 | 17 483,305 | 15 229,508 kJ.kg
Q. Spalné teplo 8510 18 950 16 420 kJ.kg'1
Hmotnostni spalovini
Teoretické mnoZstvi
Omin kysliku pro dokonalé 0,413 1,363 1,263 kg.kg™
spalovani
Teoretické mnozstvi
L min vzduchu pro dokonalé 1,780 5,875 5,444 kg.kg'l
spalovani
Skute¢né mnozstvi 1
Lgput vzduchu pro_spalovéni 4,673 15,422 14,317 kg.kg
n Soucinitel pifebytku 2,63 2,63 2,63 i
vzduchu
v Hmotnostni mnozstvi 1
m’sp vihkych spalin 5,328 16,834 15,612 kg.kg
m’ Hmotnostni mnozZstvi | 795 15,613 14,549 kg.kg
® suchych spalin ' ’ ’ 9-xg
S Teoretické hmotnostni 1
M spmin mnozstvi suchych spalin 3,909 8,166 7,768 kg kg
Mcog Hmotnostni mnoZzstvi 0548 1737 1652 kg.kg'l
CO,
Mso, | Hmotnostni mnozstvi SO, 0,006 0,000 0,000 kg.kg'1
Mo Hmotnostni mnoZzstvi 0552 1221 1.063 kg.kg‘l
H,O
M2 Hmotnostni mnozstvi N, 3,543 11,641 10,820 kg.kg'1
Moo Hmotnostni mnozstvi O, 0,671 2,215 2,059 kg.kg'1
Mar Hmotnostni mnozstvi Ar 0,006 0,020 0,018 kg.kg'1

Na zakladé prvkového rozboru a naslednych vypocti bylo dale spocitano (vzorce 5.16 —

5.22) teoretické slozeni spalin (viz Tab. ¢. 18).
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Tab. ¢. 18 - Vyjadreni jednotlivych slozek spalin v %

Teoreticka hmotnostni koncentrace
COzmax oxidu uhli¢itého v suchych spalinach 1397 21,19 21,19 %
Teoreticka hmotnostni koncentrace
SOzmax oxidu sifi¢itého v suchych spalindch 0,16 0,00 0,00 %
CO, Oxid uhligity 10,29 10,32 10,58 %
SO, Oxid sificity 0,12 0,00 0,00 %
H,O Voda 10,37 7,25 6,81 %
N, Dusik 66,51 69,15 69,30 %
0O, Kyslik 12,60 13,16 13,19 %

5.2.3 Vyhodnoceni a diskuze prvkové a stechiometrické analyzy

V této kapitole budou paliva posouzena na zakladé normy CSN EN ISO 17 225-1 dle

specifikace jejich vlastnosti.

Dale budou vzorky posouzeny, zda vyhovuji poZzadavkiim na kvalitu vyliskli z biomasy
dle vyhlasky 415/2012 sb. O pftipustné urovni znecistovani a jejim zjistovani a o provedeni

nékterych dalSich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi.
Dusik

U analyzovanych biopaliv je patrné vysoké procento emisi dusiku, nebot’ rostlinna a
dfevni biomasa obsahuje obecn¢ vy$$i mnozstvi dusiku v palivu oproti fosilnim palivim.
ZvySeny obsah tohoto prvku Vemisich je nevyhodou a omezuje vyuziti téchto paliv. Z
posuzovanych biopaliv obsahoval nejvyssi koncentraci dusiku kompost pro biologické vyuZziti
(2,07%) a energeticky kompost (1,54 %). Palivové dfevo obsahuje dle méfeni pouze 0,13 %
dusiku. To potvrzuje obecny fakt, ktery je uvadén vV literatufe, ze dievni biomasa obsahuje

vyrazné nizsi obsah dusiku nez rostlinna.
V tabulce ¢&. 19 je uvedena specifikace vlastnosti normy CSN EN 150 17225-1 pro dusik.

Tab. ¢ 19 - Specifikace viastnosti biopaliv podle normy CSN EN 150 17225-1 pro dusik v % [6]

NO2 <0,2%
NO_3 <03 %
N 0,5 <0,5%
NO7 =05% Obsah dusiku je normativni pouze
N1,0 <1,0% pro chemicky oSetfenou biomasu;
N 1,5 <1,5% Informativni pro chemicky
N 2,0 <2,0% neupravenou biomasu
N 3,0 <3,0%
N30+ >3,0 al’<tualn1 h?dnota,
které byla urcena
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Podle tabulky ¢. 19 jsou jednotlivé vzorky zatazeny nasledovné (Tab. ¢. 20).

Tab. ¢ 20 - Zarazeni vzorkii dle obsahu dustku dle CSN

N piivodni vzorek 0,016 0,001 0,014 kg.kg™
N bezvody stav 2,07 0,128 1,518 %
Zatazeni N 3,0 N 0,2 N 2,0

Sira ptechazi béhem spalovani z velké casti do plynné faze jako SO, nebo SO3z. Emise
siry u tepelnych zatizeni na vyuZiti pevnych paliv z obnovitelnych zdroji neptfedstavuji, co se
ty¢e limitnich hodnot, zpravidla Zadny problém, coZ potvrzuji vzorky energetického kompostu a
palivovych dfivek. Vyjimkou je kompost Farmaf, ktery v daném stavu vzorku dosahoval
koncentrace siry az 0,41 % hm. v bezvodém stavu. Tato zvySend koncentrace siry ve vzorku
muze byt zpisobena zne¢isténim dané lokality emisemi oxidd siry. Hodnota obsahu siry u
biopaliv je obvykle nizsi.

V tabulce &. 21 je uvedena specifikace vlastnosti podle normy CSN EN 150 17225-1
pro siru.

Tab. ¢ 21 - Specifikace viastnosti biopaliv podle normy CSN EN ISO 17 225-1 pro siru v % [6]

S 0,02 <0,02 %

00 0,03 % Obsah siry je normativni pouze pro

S 0,04 <0,04 %

S0,05 <0,05 % chemicky oSetfenou biomasu nebo jsou-li
S0,08 <0,08 % pouzita siru obsahujici aditiva;

S 0,10 <0,10 %

< 0,20 aktualni hodnota, ktera | Informativni pro chemicky neupravenou
byla ur€ena

> (0,20 aktualni hodnota, ktera
byla urcena

S 0,20

biomasu
S 0,20+

Podle tabulky ¢. 21 jsou jednotlivé vzorky zatazeny nasledovné (Tab. ¢. 22).

Tab. ¢. 22 - Zarazeni vzorkii dle obsahu siry dle CSN

S pvodni vzorek 0,003 0,0002 0 kg.kg™?
S bezvody stav 0,41 0,021 0 %
Zatazeni S0,20 + S 0,03 S 0,02
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Vyhtevnost

Z porovnani vyplyva, ze nejlepsi vyhfevnost dle prvkového rozboru mé palivové dievo a
to 17,5 MJ.kg™. P¥iblizng o 2 MJ.kg'niz§i vyhfevnost ma energeticky kompost. Nejnizsi
vyhfevnost ma kompost Farmart (7,6 MJ.kg'l). Z toho vyplyva, ze vyhtevnost kompostu farmar
je vice jak dvakrat nizsi nez energetického kompostu a palivového dieva. Hodnoty vyhievnosti

vzorkd jsou zobrazeny v grafu.

Pro posouzeni dle vyhlasky MZP ¢&. 415/2012 Sb. byl dopogitan parametr vyhievnosti pro
bezvody stav (dosazenim nulové hodnoty obsahu vody do vztahu 5.2). Vysledky vypocti a
pozadavky vyhlasky jsou uvedeny v tabulce. Parametr vyhifevnosti v bezvodém stavu spliuji
palivové dievo i energeticky kompost. Biologicky kompost Farmar tuto hodnotu nespliiuje, ma

tuto hodnotu vyrazné nizsi (viz Tab. €. 23).

Tab. ¢. 23 - Pozadavky na kvalitu vyliskii z biomasy dle vyhlasky 415/2012 sb. - vyhievnost

dle Vyhlasky MZP &. 415/2012 Sb.

Pozadavky na kvalitu vyliskii z biomasy dle celkového jmenovitého piikonu urc¢ené¢ho
spalovaciho stacionarniho zdroje pro vykon < 0,3 MW
Limitni hodnota Vyhievnosti musi byt > 15 MJ -kg'1

Vyhievnost v bezvodém stavu MJ-kg*

Obsah vody a popele

Obsah veskeré¢ vody obsazeny ve vzorcich je nejvyssi u kompostu Farmatr (22 %). U
energetického kompostu (7,8 %) a palivového dieva (6,6 %) je obsah vody vyrazné niz$i, coz ma

pozitivni pfinos ve vyhfevnosti biopaliv.

Jak je vidét z prvkovych rozbort, u palivového dieva a energetického kompostu je obsah
popelovin ve vzorcich nizky. Vyrazné vyS$§i mnozstvi popele je stanoveno u vzorku
z biologického kompostu Farmat. Obsah vody a popelovin vyznamné ovlivituje tepelné
vlastnosti posuzovanych tuhych biopaliv. V tabulce (Tab. ¢. 24) jsou uvedeny specifikace
vlastnosti podle normy CSN EN ISO 17 225-1 pro vodu a popel v palivu.
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Tab. ¢ 24 - Specifikace vlastnosti biopaliv podle normy CSN EN ISO 17 225-1 pro vodu [6]

Voda (% (m/m), pivodni)
M10 <10 %

M12 <12%

M15 <15%

Popel (% (m/m), bezvody stav)
AO0,5 <0,5%

A0,7 <0,7 %

Al10 <1,0%

Alb5 <1,5%

A20 <2,0%

A3,0 <3,0%

A5,0 <5,0%

A7 ,0 <7,0%

A100 |<10,0%

A 10,0 + | > 10,0 % aktualni hodnota, ktera byla uréena

Dle tabulky ¢. 24 jsou jednotlivé vzorky zafazeny podle mnozstvi vody a popele v
tab. ¢. 25.
Tab. ¢ 25 - Zarazeni vzorkii dle obsahu vody a popele dle CSN EN ISO 17 225-1

Veskeri voda v piivodnim vzorku 22 6,6 7,9 %
Hmotnostni podil popele v bezvodém stavu 61,410 2,388 12,266 %
Zatazeni Voda dle CSN nelze zaradit M10 M10

Zatazeni popel dle CSN A 10,0 + A 3,0 A 10,0 +

Z vysledki méfeni vyplyva, ze obsahuje biologicky kompost Farmar oproti ostatnim

vzorkiim vyrazné vys$S§i mnozstvi popele. To znamena zvySeny pozadavek na odvod tuhych

zbytki po spalovani a také zvySené mnozstvi tuhych emisi.

Maximélni hodnoty obsahu vody popisuje také vyhlaska MZP &. 415/2012 Sb., ktera
stanovuje pozadavky na kvalitu vyliskd z biomasy. Pozadavek na maximalni obsah veskeré vody
V pivodnim stavu spliiuji spolehlivé dfevni polena i energeticky kompost. Kompost Farmar

pozadavek na obsah veskeré vody nespliiuje a to 0 7 % (viz Tab. €. 26).

Tab. ¢. 26 - Pozadavky na kvalitu vyliskii z biomasy dle vyhlasky 415/2012 sb. - obsah vody

Vyhli§ka MZP ¢&. 415/2012 Sb.
Pozadavky na kvalitu vyliski z biomasy dle celkového jmenovitého piikonu urc¢eného
spalovaciho stacionarniho zdroje pro vykon < 0,3 MW

Limitni hodnota obsahu veskeré vody <15 % hm.
VeSkerd voda v puvodnim vrorion SBBOUNN 6160 | = 7887 %iim
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Stejna vyhlaska také stanovuje pozadavek na maximdalni obsah popele (Tab. ¢. 27)
V bezvodém stavu pro vylisky z biomasy na hodnotu. Palivové dievo dle pifedpokladi podminku
spliiuje, protoze obsahuji pouze 2,4 % hmotnosti popele. Kompost Farmat ptesahuje limitni
hodnotu vice nez Sestkrat. PoZadavek na obsah popele nespliiuje o 2,3 % ani energeticky

kompost.

Tab. ¢. 27 - Pozadavky na kvalitu vyliskii z biomasy dle vyhlasky 415/2012 sb. - obsah popele

Vyhlaska MZP & 415/2012 Sb.
Pozadavky na kvalitu vyliskl z biomasy dle celkového jmenovitého prikonu uréeného
spalovaciho stacionarniho zdroje pro vykon < 0,3 MW

Obsah popele v bezvodém stavu <10 % hm.

Obsab popele v bezvodém stave SISO 275667 INNNORRGEI %

Prchava a neprchava hoflavina

Dalsi dulezitou vlastnosti biopaliv je podil prchavé a neprchavé hotlaviny. Obecné maji
nejméné prchavého podilu antracity nebo ¢erné uhli. Naopak nejvice prchavé hoflaviny obsahuje
dfevni biomasa. Dle ptedpokladi je tedy nejvyssi podil prchavé hotlaviny (91,17 % hm.)
Vv palivovém dievu (viz Tab. ¢. 28). Energeticky kompost obsahuje pouze o 11 % prchavé
hotflaviny mén¢. Vyrazné nejnizsi obsah prchavé hotlaviny ma kompost Farmaf, a to pouze

30,10 % hm. v ptivodnim stavu.

Tab. ¢. 28 - Obsah prchavé a neprchavé horlaviny vzorkii

0,
Obsah prchavé hoflaviny 30.10 i 5082 ?
Obvsah.neprchave 69,90 8,83 19,18 %
horlaviny
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Hmotnostni tok paliva piivadéného do spalovaciho prostoru

Dalsim dulezitym energetickym parametrem je hmotnostni tok pavodnich tuhych
biopaliv do spalovaciho prostoru pii jmenovitém tepelném vykonu spalovaciho zafizeni. Stanovi

se dle CSN 07 0240 nasledovné:

= ”q"n—lfl" [kg.s™1] /5.23

Kde:

M hmotnostni tok paliva privadeéného do spalovaciho prostoru (kg.s™);
Px Jjmenovity tepelny vykon kotle (W),

O vphrevnost paliva (J.kg?, J.m™);

n ucinnost spalovaciho zarizeni (%)

Utinnost spalovaciho zafizeni pro vypoéet byla zvolena 88 % a jmenovity tepelny vykon
5 kW. Obg¢ tyto hodnoty odpovidaji kotli, ktery byl pouzit v nasledujici kapitole této prace pro
tepelné-emisni analyzu. Vyhievnost paliva ve vypoctech je ddna vyhfevnosti ptivodniho vzorku.
V tabulce (Tab. ¢. 29) jsou jednotlivé hodnoty pro vSechny analyzované vzorky. Dle
predpokladii je nejvyssi hmotnostni tok do spalovaciho prostoru pro kompost Farmar

vvvvvvvv

do spalovaciho prostoru mé palivové dievo, které ma vyhfevnost nejvyssi ze vSech vzorkd.

Tab. ¢. 29 - Hmotnostni tok paliv privadeéného do spalovaciho prostoru

Vyhi‘evnost paliva 7620 268 17 483 305 15229 508 J.kg?
Moy 0,000746 0,000325 0,000373 kg.s™
m,, 2,684 1,170 1,343 kg.h™

5.3 Tepelné - Emisni analyza

Cilem této analyzy bylo zjiSténi tepelné-emisnich parametri stejnych paliv, které byly
podrobeny prvkovému rozboru. Prvnim vzorkem byla nadsitna slozka kompostu Farmai v sypné
formé, druhym energeticky kompost ve formé brikety a tietim palivem bylo palivové dievo,
obsahujici malé mnozstvi vlastni kiiry. Spalovani paliv bylo provedeno v rostovém kotli s ruéni
dodavkou paliva Semisnim analyzatorem fungujicim na elektro—chemickém principu. Na
nasledujici fotografii z pribéhu méfeni tepelné-emisni analyzy jsou pouzitd zafizeni zfejmé

(Obr. &. 14).
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Obr. ¢. 14 - Mereni tepelné-emisni analyzy kompostu farmar s palivovym drevem v pomeéru 1:1

Kompost farmat byl do rostového kotle vkladan ve smési s palivovym difevem v poméru
1 : 1. Kompost byl vsypné formé. Palivové dievo a energeticky kompost byly spalovany

samostatné a mély parametry a formu viz kapitola 5.1.

5.3.1 Metodika tepelné-emisni analyzy

K porovnani tepelné¢ emisnich charakteristik bylo provedeno méfeni na malém
spalovacim zatizeni, kterym byla kamna na tuha paliva spole¢nosti V. J .Rousek (viz. obr. 15),
vsouladu sCSN EN 13240 ,Spotiebiée na tuhd paliva k vytipéni obytnych prostorti —
Pozadavky a zkuSebni metody*, s CSN 124070 ,,Zatizeni odlucovaci — metody méteni veli¢in®,
sCSN 44 1310 ,,Ozna¢ovani analytickych ukazateld a vzorce piepoéttl vysledkd rozbord na
riizné stavy paliva“ a s CSN 38 5509 (hodnoty molekulové hmotnosti a molarniho objemu).

Tepelné-technické parametry kamen jsou uvedeny v tabulce (Tab. ¢. 30).

Tab. ¢. 30 - Tepelne-technické parametry kamen V.J. Rousek

Jmenovity vykon [KW] 5

Prtim. teplota spalin [°C] 286
Hmotnostni tok spalin [g.s™] 3,85
Uginnost [%] 70 -80
Max. délka polen [m] 0,3
Pramér koufovodu [mm] 80
Hmotnost [kg] 86
Rozméry kamen: Sitka x hloubka x vyska [mm] 355 x 360 x 920
Uginnost pii jmenovitém vykonu [%] 88
Spotieba paliva [kg.h™] 08-1,5

Technické schéma spalovaciho zafizeni s popisem a fotografie kotle je na obr. ¢. 15.
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Obr. ¢. 15 - Kamna na tuha paliva spolecnosti V.J.Rousek
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Popis : 1 — popelnik; 2 — Otocny rost s ramem,; 3 — Bocni sténa; 4 — zadni Samot; 5 — bocni
Samot; 6 — odkoureni; 7 — litinova plotna; 8 — topna dvirka; 9 — vzdusnik sekunddrniho vzduchu,
10 — privod sekundarniho vzduchu, 11 — popelnikova dvirka; 12 - rostova dvirka; 13 — vzdusnik

primarniho vzduchu

Pro stanoveni emisnich charakteristik, hmotnostnich tokt a charakteristiky tuhych ¢astic

pii termickém spalovani vzorki byl pouzit analyzator GA-60.

Ptistroj GA-60 je viceucelovy analyzator koutovych plynti. Jeho princip je zaloZen na
principu elektrochemickych ptevodnikd. Pfistroj ma standardné pét pievodnikii. Standardni
vybaveni pfedstavuje ptfevodniky na analyzu téchto slozek spalin: kyslik (O3), oxid uhelnaty
(CO), oxid dusnaty (NO), oxid dusicity (NO3), oxid sifi¢ity (SO) a chlorovodik (Cl). Piehled
pievodnikd analyzatoru je uveden v tabulce (Tab. ¢. 31).

Tab. ¢. 31 - Prehled prevodnikii analyzatoru GA-60 [15]

CO 3F/F 0-20 000
NO 3NF/F 0-5000
NO; 3NDH 0-800
SO, 3SF 0-2000
H,S 3H 0-1000
H, 3HYT 0-2000
HCN 3HN 0-200
HCI 3HL 0-100
Cl, 3CLH 0-250
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Oxid uhli¢ity (CO,) byl dopocitavan na zakladé naméfené koncentrace kysliku a
charakteristiky paliva. Ostatni parametry spalin jsou pfimo méfeny pirevodniky. Kyslik a oxid

uhlicity jsou uvadény v procentech, ostatni slozky pak ve ttech koncentracich:

1) objemova koncentrace v ppm,
2) hmotnostni koncentrace za normalnich podminek (0°C; 101,332 kPa) v mg.m'3,
3) hmotnostni koncentrace za normalnich podminek vztazena na zadany obsah O,

(0; = O = 13%).

Piistroj GA-60 méii také teplotu okoli a teplotu spalin. Na zakladé zmétenych teplot a

chemickych parametrt provadi pfistroj vypocet nasledujicich charakteristik spalovani:

1) kominova ztrata,

2) ucinnost spalovani tepelné-technicka,
3) piebytek vzduchu,

4) dil¢i ztraty.

Pristroj dokaze méftit také pretlak, podtlak a diferencni tlak. Z téchto parametrti nasledné

urcuje rychlost proudéni spalin v koufovodu.

Pfi méfeni jsou plyny odsdvany sondou s integrovanym termoclankem a vedeny pies
vytapénou rukojet’ hadici az K filtratnimu bloku. Vytapéna rukojét’ umoziuje bezproblémové
meéfeni sazového Cisla. Ve filtracnim bloku jsou plyny zbavovany pevnych ¢astic a vodni pary,
ktera zkondenzuje za teploty okoli. Filtra¢ni blok dale obsahuje predfiltr (20um) s odlu¢ovacem

kondenzatu, pritokomér (rotametr) a jemny filtr (Sum) s odlu¢ova¢em kondenzatu.

Nasledné jsou plyny vedeny hadickou do vstupu vlastniho analyzatoru na ovladacim
panelu. Poté plyny prochazi téicestnym elektromagnetickym ventilem, kterym je mozné ptivadét
k pfevodnikim bud’ odsavané plyny (pfi rezimu méfeni) ¢&i Cerstvy vzduch z prostoru
transportniho kufru (pifi provadéni kalibrace). Za ventilem je Cerpadlo, které dopravuje plyny do
komory pievodnikti. Komora je vybavena ptevodniky pro kyslik, oxid uhelnaty, oxid sificity,
oxid dusnaty a oxid dusicity. Po komote pievodnikd jsou plyny vedeny mimo prostor

transportniho kufru analyzatoru.

Ridici systém analyzatoru je zaloZen na bazi dvou mikroprocesorii. Ty vyhodnocuji
vSechny signdly pfichazejici od meéficich cidel (elektrochemické pievodniky, teplota, tlak).

Mikroprocesory dale tidi systémy klavesnice, displeje, tiskdrny, prvky hlavni cesty plynt a
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provadéji dalsi nezbytné vypocty pro urceni vystupnich hodnot. Blokové schéma analyzatoru je

zobrazeno na nésledujicim obrazku (obr. €. 16).

Obr. ¢. 16 - Blokové schéma pristroje GA-60 [15]

Vstup plynu

Pro méfeni teplot ma analyzator zapojeny tyto
obvody:

e termoclanek pro méfeni teploty spalin,

umistény v odsavaci sond¢,

Teplota Teplota
okoli ;1 spalin Vstup

Vzduch

e teplomér Pt-500 pro méieni vstupni teploty

Tlakove
cidlo

spalin do pfistroje, pro méteni teploty okoli

a meéfeni teploty plynd v komote S—

> 71,0 SQ: Q. NONO:
prevodnika. Vistup HANHNN
ED< Plynu Teplota
dkomory

Béhem pifimého meéfeni jsou méfeny

hodnoty teploty okoli, teploty spalin a chemické

AA

Analog

slozeni spalin v rozsahu O,, CO, SO, NO, NO.. v
Signal prevodnikd je piimo Umérny objemové
. . ., . v , Mikroprocesor RS 232C
koncentraci jednotlivych spalin v ppm. Pfevodnik g
, , . v ;o e , - Anal VY
pro stanoveni kysliku je zanedbateln& zavisly na Akumulator vt
jednotlivych komponentach méfenych plyna. [Tiskarna| | Displej | |iavesnice|

Podobné¢ se chovaji pfevodniky pro stanoveni CO a NO, které maji zabudovany vnitini filtry pro

absorbovani rusivych slozek. Ostatni pfevodniky reaguji na koncentrace ostatnich slozek. [15]

Na zédkladé¢ hodnot z pfimého meéfeni a z charakteristik paliva pfistroj dopocitdva

nasledné slozky plynti:

Obsah CO, dle vzorce:

€O, = CO,,,,, - (1-222) /5.24]

20,95

kde: COomax je maximalni obsah oxidu uhlicitého, dany pro spalované palivo podle
palivarskych tabulek a zabudovany v paméti pristroje; Oy - pfimo meéreny obsah kysliku ve

spalinach (% hm.); 20,95 - obsah kysliku ve vzduchu (% hm.).

Obsah NOy se vypoditava dle vzorce:
NO, = NO + NO, /5.25/

kde: NO a NOXx - jsou hodnoty primo mérené v ppm.
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Dalsi charakteristika spalovani, pocitana pfistrojem je piebytek vzduchu. Tato hodnota
ukazuje, kolikrat vétsi mnozstvi vzduchu je pfivadéno do spalovaciho prostoru ve srovnani

s optimalnim (stechiometrickym) mnozstvi. Analyzator pocita hodnotu dle vzorce:

n = £%2max /5.26/

COz,,

kde: COzmax je tabulkova hodnota pro zadané palivo; COyy - namérend respektive dopocitina

hodnota pro mereny rezim.

Vlastni vypoclty:

Koncentrace spalin se v tabulkach (Tab. ¢. 32-34) vyjadiuje v téchto jednotkach:

e podilové slozeni (% obj; % hm);
e hmotnostni koncentrace vztazena k jednotce objemu (mg.m'g);

e podilové slozenim v ppm nebo ppb (obj. nebo hm.).

Hodnoty emisnich koncentraci, které byly namétfeny, jsou uvedeny ve vyslednych tabulkach
vppm a v %. Z koncentrace v ppm byly hodnoty piepoéteny na hmotnostni koncentrace
v mg.m™. Pro prepodet podilového slozeni v ppm (1 ppm = 1 cm® §kodliviny na 1 m® ovzdusi) na
hmotnostni koncentraci v mg.m'3 (hmotnostni mnoZstvi 1 cm® Skodliviny vimg v 1 m? ovzdusi)

plati vztah:
1ppm = % [mg.m™3] /5.27/
Kde: M molekulovd hmotnost Skodliviny (mg.mol'™);
m moldarni objem Skodliviny (cm®.mol™).

V praxi se pro piepocty pouzivaji hodnoty redlnych molarnich objemi a molekulovych

hmotnosti plynt dle [15]:

1ppm SO, = ii—gi = 2,93 [mg.m™3] /5.28/
1ppm NO, = % = 2,05 [mg.m™3] /5.29/
1ppm CO = % = 1,25 [mg.m™3] /5.30/
1ppm NO = 22:% = 1,34 [mg.m™3] /5.31/
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Vzorec pro vypocet emisniho faktoru pfi normalnim stavu suchych spalin:

__ 273,15+t 101 325 100

S 273,15 101325+p 100-w

E, [mg.my~3] /5.32/

Vypocet emisniho faktoru pro normalni stav suchych spalin a pro referen¢ni obsah

kysliku:

21-0, _
E, = 10, E, [mg.my~3] /5.33/
Kde: E, naméreny obsah Skodlivin v 1 m® spalin pfi provoznich podminkdch (mg.m-3)

Ev obsah skodliviny v 1 m® vikkych spalin za normdinich podminek (mg.my’>);
Es obsah skodliviny v 1 m’ suchych spalin za normalnich podminek (mg.mN'S);

Esr obsah skodliviny v 1 m® suchych spalin za normdlnich podminek pro referencni

obsah kysliku ve spalinach (mg.mN'3);
t teplota provoznich spalin (°C);
p rozdil provozniho a normalniho tlaku (Pa);
w obsah vodni pary ve spalinach (% obj.);
Op zméreny obsah kysliku ve spalindch pri provoznich podminkach (% obj.),
Or referencni obsah kysliku ve spalindach (% obj.).

Emisni limity v legislativé stanoveny pro normalni podminky spalin (teplota 0 °C; tlak

101,325 kPa, suché spaliny) a pro referencni obsah kysliku ve spalindch.
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5.3.2 Vysledky méreni a diskuze tepelné-emisni analyzy

Tepelné — emisni analyza kompostu Farméf s palivovym dievem v poméru 1:1

Vysledné parametry méfeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. ¢. 32).

Tab. ¢. 32 - Vysledné emisni parametry pri spalovini kompostu farmar s palivovym dievem v pomeru 1:1

lPrimer | & | s | v | Max. | Min
T ok °C 25,12 2,73 1,65 0,07 27,00 22,00
T pl °C 304,79 107,10 10,35 0,03 323,80 | 281,00
0, % 12,90 0,61 0,78 0,06 15,23 12,19
nzo, 0 2,62 0,09 0,29 0,11 3,64 2,38
CO, % 3,61 1,10 1,05 0,29 5,00 1,31
nzCO, - 6,21 7,61 2,76 0,44 15,02 3,95
co ppm 872,16 | 754918,85 | 868,86 1,00 3453,00 | 77,00
co mg.m® | 1090,59 | 1180403,40 | 1086,46 1,00 4317,79 | 96,28
CO (0,=13%) mg.m® | 926,28 | 893991,11 | 94551 1,02 5770,00 | 278,29
NO ppm 94,46 1055,42 32,49 0,34 165,00 31,00
NO mg.m- | 126,49 1892,66 43,50 0,34 22096 | 4151
NO (0,=13%) mg.m® | 127,90 2753,59 52,47 0,41 281,04 | 42,03
SO, ppm 5,13 21,04 4,59 0,89 23,00 0,00
SO, mg.m® | 15,16 183,53 13,55 0,89 67,93 0,00
S0, (0,=13%) mg.m® | 15,07 199,08 14,11 0,94 71,77 0,00
NO, ppm 2,01 5,96 2,44 1,21 8,00 0,00
NO, mg.m* 4,14 25,10 5,01 1,21 16,42 0,00
NO, (0,=13%) mg.m> 3,90 21,49 4,64 1,19 14,96 0,00
HCI mg.m* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HCI (0,=13%) mg.m* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NO, ppm 96,47 1002,94 31,67 0,33 165,00 31,00
NO, mg.m® | 198,06 422762 65,02 0,33 338,76 63,65
NO, (0,=13%) mg.m® | 271,40 3776,00 61,45 0,23 483,00 | 207,00

Priméma hodnota emisi CO = 927 mg.m>y (02= 13 %) vyhovuje 4. tiidé emisnich
pozadavku dle ptilohy 10, zak. ¢. 201/2012 Sb. Zakon stanovuje emisni limit pro spalovaci zdroj
sruéni dodavkou biologického paliva pfi uvedeni zafizeni na trh od 1. 1. 2018. Hodnota

emisniho limitu pro 4. t¥idu je obsah CO = 1200 mg.my (O,= 13 %).

Primérna zméfend hodnota emisi NOx = 198 mg.m>y (O,= 13 %). Pii spalovani pouze
palivového dreva je tato hodnota piiblizné poloviéni. Z naseho méfeni vyplyva, ze pridanim
kompostu v poméru 1:1 emise NOx stoupaji.

Primérné teplota spalin (kominova ztrata) je zde 304°C. Tato hodnota je piiblizné o 90°C
niz8i, nez teplota spalin pii spalovani samostatného palivového dieva. Spalenim nadsitné slozky
kompostu Farmai spolu s palivovym difevem vpoméru 1:1 bylo docileno snizeni tepelné

(kominové) ztraty.
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Zavislost oxidu uhelnatého a uhli¢itého na souciniteli pfebytku vzduchu pii spalovani
kompostu farmaf s palivovym dievem v poméru 1:1 je znazornéna na nasledujicim grafu

(Graf ¢. 2).

Graf. ¢. 2 - Zavislost oxidu uhelnatého a uhlicitého na souciniteli prebytku vzduchu pri spalovani
kompostu farmar s palivovym dievem v pomeéru 1:1
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Zavislost oxidi dusiku a teploty spalin na souciniteli pfebytku vzduchu pii spalovani

kompostu Farmafi s palivovy dievem v poméru 1:1 je nasledujici (Graf. ¢. 3):

Graf. ¢. 3 - Zavislost oxidit dustku a teploty spalin na souciniteli prebytku vzduchu pri spalovani
kompostu Farmdr s palivovym drevem v poméru 1:1
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Tepelné — emisni analyza energetického energetického kompostu

Vysledné parametry méfeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. ¢. 33).

Tab. ¢. 33 - Vysledné emisni parametry pri spalovani energetického kompostu Energo

2

Primér S V Max. Min.
T ok °C 32,52 0,32 0,57 0,02 33,00 31,00
T pl °C 267,11 1409,79 37,55 0,14 366,30 207,00
0, % 16,86 2,84 1,69 0,10 18,87 10,78
nzo, 0 5,65 2,58 1,61 0,28 9,86 2,05
CO, % 2,99 1,56 1,25 0,42 7,48 1,08
nzCO, - 7,43 5,87 2,42 0,33 18,21 2,65
co ppm 326,99 122760,18 350,37 1,07 2156,00 42,00
co mg.m™ | 408,88 191949,82 438,12 1,07 2695,96 52,52
CO (0,=13%) mg.m* | 827,18 905039,39 951,34 1,15 5770,00 75,43
NO ppm 96,42 910,39 30,17 0,31 165,00 37,00
NO mg.m® | 129,11 1632,59 40,41 0,31 220,96 49,55
NO (0,=13%) mg.m* | 256,32 2920,82 54,04 0,21 322,43 152,08
SO, ppm 1,24 4,06 2,02 1,63 7,00 0,00
SO, mg.m* 3,66 35,44 5,95 1,63 20,67 0,00
SO, (0,=13%) | mg.m® | 10,28 281,06 16,76 1,63 60,16 0,00
NO, ppm 2,04 5,22 2,28 1,12 8,00 0,00
NO, mg.m’ 4,18 21,98 4,69 1,12 16,42 0,00
NO, (0,=10%) | mg.m® [ 10,70 186,60 13,66 1,28 48,51 0,00
HCI mg.m* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HCI (0,=13%) | mg.m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NO, ppm 98,45 853,53 29,22 0,30 165,00 41,00
NO, mg.m® | 202,13 3597,81 59,98 0,30 338,76 84,18
NO, (0,=13%) | mg.m® [ 433,10 1062,40 32,59 0,08 492,60 330,00

Primérnéa hodnota emisi CO ve vysi 827 mg.m>y\ (O, = 13 %) je rovn&z nizsi neZ je

vzorkd.

Primérna zméfena hodnota emisi NOx je 433 mg.m3y (O.= 13 %). Pfi spalovanim

energetického kompostu vychazi hodnota NOx nejvyssi ze vSech méfeni. Emisni hodnota je

pfiblizné ¢tyfikrat vyssi nez pti spalovani palivového dieva.

vSech provedenych méfeni. Je o 126 °C niz$i nez primerna teplota spalin u spalovani palivového

dfeva.
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Na nasledujicim grafu (Graf. ¢. 4) je znazornéna zavislost oxidu uhelnatého a uhlicitého

na souciniteli prebytku vzduchu pfi spalovani energetického kompostu.

Graf. ¢. 4 - Zavislost oxidu uhelnatého a uhlicitého na souciniteli prebytku vzduchu pri spalovani
energetického kompostu
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Zavislost oxidi dusiku a teploty spalin na souciniteli ptebytku vzduchu pfi spalovéni je

zfejma z nasledujiciho grafu (Graf. ¢. 5).

Graf. ¢. 5 - Zavislost oxidit dusiku a teploty spalin na souciniteli prebytku vzduchu pri spalovani
energetického kompostu
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Tepelné — emisni analyza palivového dieva

Vysledné parametry méfeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. ¢. 34).

Tab. ¢. 34 - Vysledné emisni parametry pri spalovani palivového dreva

2

| Pramér ‘ S | S | V | Max. | Min.
T ok °C 27,77 2,98 1,73 0,06 30,00 25,00
T pl °C 393,59 618,55 24,87 0,06 441,00 | 355,70
0, % 12,22 9,21 3,04 0,25 16,64 6,21
nzo, - 2,72 1,05 1,03 0,38 4,82 1,42
CcOo2 % 6,42 4,98 2,23 0,35 10,84 3,17
nzCO, - 3,50 1,76 1,33 0,38 6,22 1,83
co ppm 1460,84 | 2779652,67 | 1667,23 1,14 7543,00 | 158,00
co mg.m® | 1826,70 | 4346310,15 | 2084,78 1,14 9432,12 | 197,57
CO (0,=13%) mg.m™ | 1086,55 | 335062,48 | 578,85 0,53 2440,00 | 580,00
NO ppm 50,16 230,47 15,18 0,30 77,00 23,00
NO mg.m® | 67,17 413,30 20,33 0,30 103,11 30,80
NO (0,=13%) mg.m® | 62,69 89,15 9,44 0,15 76,81 40,47
SO, ppm 0,48 2,72 1,65 3,41 9,00 0,00
SO, mg.m* 1,43 23,77 4,87 3,41 26,58 0,00
S0, (0,=13%) mg.m* 1,05 8,28 2,88 2,73 14,38 0,00
NO, ppm 0,32 0,29 0,54 1,68 2,00 0,00
NO, mg.m* 0,10 0,16 0,40 4,09 2,00 0,00
NO, (0,=13%) mg.m? 0,05 0,05 0,22 4,04 1,08 0,00
HCI mg.m* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HCI (0,=13%) mg.m* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NO, ppm 50,48 226,59 15,05 0,30 77,00 25,00
NO, mg.m® | 103,65 955,13 30,91 0,30 158,09 51,33
NO, (0,=13%) mg.m* 96,97 209,08 14,46 0,15 121,40 71,07

Primérna hodnota

(O = 13 %). Tato hodnota je také niz$i nez je mezni hodnota pro 4. téidu emisnich pozadavku
dle prilohy 10, zak. ¢. 201/2012 Sb. Ze vSech tii vzorkl je vSak tato emisni hodnota nejvyssi.
Obsah CO je zde 0 260 mg.m>y (O, = 13 %) vys§i neZ pii spalovani energetického kompostu.

Primé&rna zmé&fena hodnota emisi NOx je 97 mg.m™y (O,= 13 %). Hodnota NOx je nejnizsi ze

vSech vzorku.

Primérné teplota spalin je zde 394 °C. Tato hodnota je nejvyssi ze vSech provedenych

emisi CO je pro spalovani palivového dfeva 1086 mg.m'SN

méfeni a znamena tedy nejvyssi tepelnou kominovou ztratu.
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Zavislost oxidu uhelnatého a uhli¢itého na souciniteli piebytku vzduchu pii spalovani

palivového dieva je patrna z nasledujiciho grafu (Graf. ¢. 6).

Graf. ¢. 6 - Zavislost oxidu uhelnatého a uhlicitého na souciniteli prebytku vzduchu pri spalovani
palivového dreva
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Zavislost oxidl dusiku a teploty spalin na souciniteli pfebytku vzduchu pfi spalovani

palivového dieva je zobrazena v grafu (Graf. ¢. 7).

Graf. ¢. 7 - Zavislost oxidii dusiku a teploty spalin na souciniteli prebytku vzduchu p¥i spalovani
palivového dreva
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5.4 Ekonomicka analyza

Jako topné zatizeni pro ekonomickou analyzu byl vybran teplovodni kotel KTP 20 (Obr.
¢. 17). Kotel ma ru¢ni piikladani a je uréen ke spalovani hnédého uhli nebo alternativnich paliv
jako je kusové dievo, brikety, Cerstvé piliny, vlhka stépka Ci ostatni vlhka biomasa. Kotel spliuje

tiidu 3 dle CSN EN 303 — 5 pro spalovani hnédého uhli.

Konstrukce kotle umoziiuje dvoustupnové spalovani (cca 80 % zplynovani a cca 20%
klasické odhofivani). Diky kombinaci obou typu spalovani dochazi k optimalizaci vyuziti a
vyhoieni paliva. Pfivod primarniho i sekundarniho vzduchu Ize snadno regulovat, ¢imz lze
dosahnout optimalniho spalovéani a dlouhé doby vyhoteni paliva. Technické parametry kotle jsou

Vv nasledujici tabulce (Tab. ¢. 35). Cena kotle se pohybuje kolem 40 000 K¢ v¢etné DPH.

Obr. ¢. 17 - Kotel KTP 20 Tab. ¢. 35 - Technické parametry kotle KTP 20
Jmenovity vykon 20 kW
Sitka kotle 622 mm
Vyska kotle 1193 mm
Hloubka kotle 550 mm
Primér koufovodu 159 mm
Objem spalovaci komory 4791
Hmotnost kotle 261 kg
Uginnost 75%
Ttida kotle podle EN 303-5 3
Rozméry plniciho otvoru, pulkruh - Sifka x
wika 245%x230 mm
Teplota spalin pfi jmenovitém vykonu 200 - 300 °C

Bude provedena analyza pro pét variant spalovani paliv. Prvni variantou je spalovani
kompostu Farmai s palivovym dfevem v poméru 1:1. DalSimi analyzovanymi palivy jsou

energeticky kompost v sypné formé&, ve formée brikety, palivové dfevo a hnédé uhli.
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Naklady na provoz

Vypocty naklada jsou vyhotoveny pro primérny 6 hodinovy provoz po dobu 229 topnych
dnt. To znamena celkové 1 374 provoznich hodin za cely rok. Postup vypo¢ta topnych dnu je

uveden v piiloze (PRILOHA VIII).

Vyhievnost paliv vychazi z prvkové a stechiometrické analyzy. Vyhievnost hnédého uhli

je uvedena dle parametri od dodavatele.[34]

Hmotnostni tok byl dopocitan dle vzorce /5.23/ na zaklad¢ vyhievnosti paliv a parametra

zvoleného kotle.

Cena smrkového palivového dieva je 3500 K&.t dle ceniku spolecnosti Sprava lesti
mésta Sob&slavi, spol. s.r.o. Cena nadsitné slozky kompostu Farmar je 600 K&.t™ a energetického
kompostu v sypné formé& 2 600 K&t od spolednosti Kompostarna JaroSovice s.r.o. Ceny
energetického kompostu a kompostu Farmat jsou prosypnou formu. Ceny energetického

kompostu za hmotnostni jednotku ve formeé brikety jsou totozné S cenami palivového dieva.

Cena hn&dého uhli od firmy Paliva Mares je 3 680 K&.t™. [34] Vsechny uvedené ceny
jsou véetné DPH a piiblizné odpovidaji aktudlnim cenam paliv a energii v Ceské republice dle

www.tzb-info.cz/ceny-paliv-a-energii.

Naklady na prepravu

Pro ekonomickou analyzu uvazujeme piepravni vzdalenost 20 km pro vSechna paliva.
K ptepravé byla zvolena piepravni spolecnosti Broz-cz, spol. s.r.0. Smluvni cena ptepravy jedné

tuny na jeden kilometr je 8 K¢ véetné DPH pii piepraveé do 30 km.

Investi¢ni naklady a ndklady na udrzbu

Nutné naklady na potizeni nového ¢i obnovu starého spalovaciho zatfizeni a souvisejicich
prostorti zapocitdvame do celkovych ro¢nich nakladi na provoz objektu. Pfi provozu kotle na
tuha paliva je tfeba investovat do stavebnich konstrukci pro sklad paliva a pro odvod spalin.

Komin je potieba Cistit, revidovat atd.

Dle zakona ¢. 201/2012 Sb. je provozovatel spalovaciho zatizeni od 10 do 300 kW
povinen provadét jednou za dva kalendaini roky kontrolu technického stavu a provozu
spalovaciho zafizeni prostfednictvim osoby, proSkolené vyrobcem zatfizeni a opravnéné k jeho

instalaci (odborn¢ zpusobila osoba). [13] | tato polozka je zahrnuta v nakladech na tdrzbu.
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Vysledky ekonomické analyzy

V tab. €. 36 jsou uvedeny vysledky ekonomické analyzy.

Tab. ¢. 36 - Vysledky ekonomické analyzy

VyhFevnost 17483305 | 15229508 | 15229508 | 12551787 |17600000| J.kg™
0,00153 0,00175 0,00175 0,00212 | 0,00152 kg.s™
hmotnostni tok paliva T
5,491 6,304 6,304 9,044 5,455 kg.h
Rotni spotfeba paliva | 7 5,5 8,661 8,661 12,427 7,495 t
(1 374 hodin) ’ ’ ’ ’ '
Cena paliva 1
(vEotni DPID) 3500 3500 2600 2050 3680 Ke.t
Hodinové | qiyo 19,218 22,062 16,389 18,541 20,073 K&h?
naklady
palivo 26 406 30 314 22 519 25 476 27580
Rotni pieprava 1207 1386 1386 1988 1199 Ke
naklady | investice | 5 ogg 2 000 2 000 2 000 2000 | (V&-DPH)
a udrzba
Celkové | 29613 33700 25 905 29 464 30 779

Diskuze ekonomické analyzy

cv v

(25905 K¢). Naopak v piipadé kalkulovani energetického kompostu ve formé brikety jsou

celkové ro¢ni naklady vyrazné nejvyssi ze vSech vzorku (33 700 K¢&).

Farmar v poméru 1:1 (29 464 K¢). Kompost ma nékolikandsobné niz§i cenu nez palivové
dievo, ale zaroven vyrazné horsi vyhfevnost, coz se projevilo nejvyssim celkovym hmotnostnim
tokem paliva a nejvys$Simi naklady na piepravu. Ptiblizné stejné jsou ro¢ni naklady pro spalovani
samotného palivového dieva (29 613 K¢&). To je dano vysokou pofizovaci cenou
za 1 tunu paliva. Spolu s hnédym uhli je vyrazné€ niz$i roéni hmotnostni tok paliva nez u vzorka
obsahujici kompost.

Druhé nejvyssi ro¢ni naklady jsou pro spalovani hnédého uhli (30 719 K¢). To je
zpusobeno piedevS§im jeho nejvyssi cenou za mérnou jednotku ze vSech porovnavanych
materiald. Ro¢ni hmotnostni tok je ale nejnizsi vzhledem k nejlepsi vyhievnosti z vybranych

vzorkda.
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6 Zavér

Provedenim analyzy bylo potvrzeno, Ze nadsitnou slozku kompostu lze energeticky
vyuzit. Ve srovnani se standardnimi biopalivy mé& vSak nesrovnateln¢ horSi parametry.
Vyhtevnost analyzované nadsitné slozky byla 7,6 MJ.kg™, coz je vyrazn& nizsi hodnota nez
u standardnich biopaliv na bazi §té€pky ¢i agroproduktd, u kterych je bézna hodnota zpravidla
vy§si nez 15 MJ.kg™ (u pelet a briket). Diivodem takto nizké vyhfevnosti je predeviim vysoky
obsah nehoflavych slozek vody a popela. Z hlediska obsahu veskeré vody, vyhfevnosti

v bezvodém stavu a obsahu popela, nadsitnd slozka nevyhovovala pozadavkim na kvalitu

vylisk® z biomasy, které stanovuje vyhlaska MZP ¢&. 415/2012 Sb.

Na zaklad¢ vysledkil tepelné-emisni analyzy bylo doporuceno vyuzivat nadsitnou slozku
jako dopliujici palivo k palivovému dievu pro mala spalovaci zafizeni. Pfidani kompostu

zabrani prudkému prohoteni palivového dieva a snizi se kominova ztrata.

Vysoky obsah vody (22 %) a popele (48 %) v ptivodnim stavu nadsitné slozky ma za
nasledek snizeni vyhfevnosti a zvySeni mnozstvi tuhych zbytkti po prohofeni. Z hlediska
parametri a energetického vyuzivani by bylo Zadouci, kdyby doSlo pifi prosévani kompostu

k lepSimu oddéleni zeminy, humusu a vody od nadsitné slozky.

V poslednich letech byly vedle tradicnich kompostaiskych postupd vyvinuty i
technologie vyroby energetickych kompostli. Vyrabi se cilevédomé za ucelem energetického
vyuziti biologicky rozloZitelnych zbytkli a biogennich odpadii ve specidlnim zafizeni,
umoziujici zpracovat biomasu s nizkym obsahem suSiny spolu s nasakavou biomasou a

vytvoteny produkt dosusit bez vStupu externi energie.

Analyza vzorku potvrdila, Ze oproti nadsitné sloZzce kompostu mé energeticky kompost
vyrazné lepsi parametry. Z hlediska vyhievnosti (17,64 MJ.kg™ v bezvodém stavu) a obsahu
vody (6,6 % v pivodnim stavu) energeticky kompost spliioval pozadavky na kvalitu vyliska z
biomasy dle vyhlasky 415/2012 sb. Pozadavek na obsah popela v bezvodém stavu dle stejné
vyhlasky vzorek energetického kompostu tésné nespliioval. Zjisténé parametry energetického
kompostu potvrdily, Ze technologie vyroby energetickych kompostli znamena alternativni vyuziti

pro kompostarny s minimalnim odbytem biologického kompostu.

Tepelné-emisni analyza potvrdila, Ze spalovani energetického kompostu 1 nadsitné slozky
kompostu s palivovym difevem Vv poméru 1:1 z hlediska obsahu CO vyhovuje 4. tfidé¢ emisnich
pozadavk dle ptilohy 10, zak. ¢. 201/2012 Sb.
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V ekonomické analyze byl vybran teplovodni kotel o vykonu 20 kW a byly zkalkulovany
celkové roc¢ni naklady analyzovanych vzorkti pro modelovy pfiklad. Z vysledkl vyplyva, ze
spalovani energetického kompostu v sypné form¢ ma celkové ro¢ni naklady piiblizné o 3 000 K¢
niz$i nez palivové dievo a hnédé uhli. Nevyhodou energetického kompostu oproti hnédému uhli

a palivovému dievu je vyssi roéni hmotnostni tok paliva, coz vyplyva z nizsi vyhfevnosti.
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PRILOHA 1

Klasifikace ptivodu a zdroju tuhych biopaliv pro Dievni biomasu [6]

Tabulka 1 — Klasifikace puvodu a zdroju tuhych biopaliv

1

Drevni biomasa

1.1 Lesni, plantazové y O Py |

a jiné plvodni drevo

Celé stromy

bez kofent

1,311

Listnaté

1.4.4:2

Jehli¢naté

1.4:1.3

Rychle rostouci dieviny

1.1.1.4

Kroviny

1.1:1.5

Homogenni smési a smési

Celé stromy s kofeny

142

Listnaté

1.3.2:2

Jehli¢naté

1:1:2.3

Rychle rostouci dfeviny

1.1.24

Kroviny

1.1.25

Homogenni smési a smési

Kmenové dievo

1.1.3.1

Listnaté s kirou

1.1.3.2

Jehliénaté s klrou

1.43.3

Listnaté bez kury

1.1.3.4

Jehli¢naté bez kury

1.1.3.5

Homogenni smési a smési

Zbytky po tézbé dieva

1.1.4.1

Cerstvé/zeleng, listnaté

(veetne listi)

1142

Cerstvé/zelené, jehliénaté

(vietné jehlif)

1.1.43

Skladované, listnaté

1.1.4.4

Skladované, jehlicnaté

1.1.45

Homogenni smési a smési

Parezy/koreny

1.1.5.1

Listnaté

1.1:5:2

Jehli¢cnaté

1.1.5.3

Rychle rostouci dieviny

1.1.54

Kroviny

1.1.5.5

Homogenni smési a smési

1.1.6

Kra (z lesnich praci)

1.1.7 Vydélené dievo z péce o krajinu ze zahrad, park(, Gdrzby silnic,
vinohrad(, ovocnych sadl a naplavené drevo ze sladkych vod

1.1.8 Homogenni smési a smési

1.2 Vedlejsi produkty 1.2.1 Chemicky neupravené | 1.2.1.1 Listnaté s kdrou
& Zbytky VOief8] crovrd produkty 1212 Jehliénaté s kurou
z dfevozpracujiciho a zbytky - -
pramyslu 1.2.1.3 Listnaté bez kury
1.2.1.4 Jehli¢naté bez kury
1.2.1.5 Kdra (z primyslového zpracovani)
1.2.1.6 Homogenni smési a smési
1.2.2 Chemicky upravené 1221 Bezkury
vedlejsi dfevni produkty, 1222 Sk
zbytky, vidkna a drevni slozky —— - o -
1.2.2.3 Kira (z primyslového zpracovani)
1.2.2.4 Vlakna a drevni slozky

1.2.3 Homogenni smési a smési

1.3 Pouzité dfevo 1.3.1 Chemicky neupravené | 1.3.1.1 Bez kury
pouzité dievo 1.3.1.2 Skirou
1.3.1.3 Kdura
1.3.2 Chemicky upravené 1.3.2.1 Bezkury
PR 1.3.22 S krou
1.3.2.3 Kdara

1.3.3 Homogenni smési a smési

1.4 Homogenni smési a smési




PRILOHA 1I
Specifikace vlastnosti briket [6]

Tabulka 3 — Specifikace viastnosti briket

Zakladni tabulka

Puvod: Drevni biomasa (1); Bylinna biomasa (2); Ovocna

Podle 6.1 a tabulky 1 biomasa (3); Vodni biomasa (4); Homogenni smési
a smesi (5).

Obchodni forma (viz tabulka 2) Briketa

Rozméry (mm)

Pramér (D) a délka (L)

Prumér, vyska, $ifka a délka musi byt uvedeny DTi"" 3 D.v ) : : ;
L1 délka, L, Sifka, L3 vyska e ol
Urci se tvar podle obrazku 2, napr. 1 nebo 2 atd. s S S e — & e
N 4
¥
1O =

L |

L

Lo 5
L Délka D Primér

Obrazek 2 - Priklady briket

Voda, M (w-%, pivodni) ISO 18134-1"2) 1SO 18134-2"7)

M10 <10%
= |M12 <12%
% M15 <15%
E | Popel, A (w-%, bezvody stav) ISO 181227
2 [ao0s <0,5%

A0.7 <07%

A1.0 <10%

A15 <1,5%

A2.0 <20%

A3.0 <30%

A5.0 <50%

A7.0 <70%

A10.0 <10,0%

A10.0+ > 10,0 % (uvede se maximalni hodnota)

Hustota &astice, DE (g/cm®, pivodni) ISO 188477

DEO.8 >0,8 glcm®

DEO0.9 >0,9 g/em®

DE1.0 >1,0 g/cm®

DE1.1 >1,1g/cm®

DE1.2+ 51,2 g/cm:‘ (uvede se maximalni hodnota)

Prisady® (w-% slisované hmoty) Musi byt uveden druh a obsah pomocnych lisovacich
prostredku, inhibitorl struskovani nebo jakychkoliv dalsich
prisad.

Vyhievnost, Q (MJ/kg nebo kWh/kg puivodni) Uvede se minimalni hodnota®

ISO 18125"°%)




Zakladni tabulka

Mechanicka odolnost, DU (w-% briket po zkouseni) ISO 17831-2 il

Informativni:
Pouze obchoduje-li se s nimi ve velkém mnozstvi.

DU95.0 [>95,0 %

DU90.0 |>90,0 %

DUS90.0- | < 90,0 % (uvede se minimalni hodnota)
Dusik, N (w-%, bezvody stav) ISO 169487
NO.2 <02%

NO.3 <03 %

NO.5 <0,5%

NO.7 <0,7%

N1.0 <1,0%

N1.5 <15%

N2.0 <20%

N3.0 <30%

N3.0+ |> 3,0 % (uvede se maximalni hodnota)

Normativni:

Chemicky upravena biomasa (1.2.2; 1.3.2; 2.2.2; 3.2.2)
Informativni:

V8echna paliva, ktera nejsou chemicky upravena
(viz vyjimky vyse)

Sira, S (W-%, bezvody stav) ISO 16994"

.‘g_ §0.02 |[<0,02% Normativni:
2 |s0.03 ([<003% Chemicky upravena biomasa (1.2.2; 1.3.2; 2.2.2; 3.2.2)
E S0.04 |<0,04% nebo jestlize byly pouzity pfisady obsahujici siru.
E |s005 |<0,05% Informativni: . .
= V&echna paliva, ktera nejsou chemicky upravena
g S0.08 |[<0,08% (viz vyjimky vy&e)
Z S0.10 |<0,10%
E |S020 |<020%
z° S0.20+ |> 0,20 % (uvede se maximalni hodnota)
Chlor, Cl (w-%, bezvody stav) ISO 169947
Cl0.01 |<0,01% Normativni:
Cl0.02 |<0,02% Chemicky upravena biomasa (1.2.2; 1.3.2;2.2.2; 3.2.2)
Cl0.03 [<0,03% Informativni:
Cl0.07 |<007 % V8echna paliva, ktera nejsou chemicky upravena
Cl0.10 |<0.10 % (viz vyjimky vyse)
Cl0.20 |<0,20%
Cl0.30 |<0,30%
Cl0.30+ | > 0,30 % (uvede se maximalni hodnota)
Fixni uhlik, C® (w-%, bezvody stav)
Uvede se maximalini hodnota. Normativni je pouze pro tepelné upravené brikety
z biomasy.
Prchava hoflavina, VM (w-%, bezvody stav) ISO 181237 0
Uvede se maximalni hodnota. Normativni je pouze pro tepelné upravené brikety
Z biomasy.
Infor- | Tavitelnost popela® (°C) CEN/TS 15370-1 ! Méla by se uvést.
ma-
tivni

Maximalni mnozstvi pfisad je 20 w-% slisované hmoty. Druh uvedeny jako chemicka latka (napf. $krob, kukufi¢na

moucka, bramborova moucka, rostlinny olej, lignin). Jestlize se pouzije vétsi mnozstvi, potom je tato surovina pro
brikety homogenni smési.

centa jsou na stejném stavu vihkosti paliva.

Minimalni hodnota pro torefikované nebo jinak tepelné upravené brikety z biomasy je obvykle > 18 MJ/kg.
Fixni uhlik (%) se vypocita takto: 100 — [obsah vody (w-%) + popel (w-%) + prchava horlavina (w-%)]. V&echna pro-

Zvlastni pozornost by méla byt vénovana stanoveni tavitelnosti popela u nékterych paliv z biomasy, napf. eukalypt,

topol, rychle rostouci dreviny, slama, ozdobnice ¢inska a pecky z oliv. Doporucuje se uvést vSechny charakteristické teploty
(pocatecni teplota smrsténi (SST), teplota deformace (DT), teplota polokulovitého tvaru (HT) a teplota teceni (FT)) za
oxidaénich podminek.




PRILOHA 11

Zakladni pojmy v oblasti kompostovani

Kompostovani — je aerobni proces, pii kterém dochazi c¢innosti mikroorganismi a
makroorganismti pii pfistupu vzduchu k prfeméné vyuzitelného bioodpadu na stabilizovany

vystup (kompost).

Biochemicka aerobni stabilizace — zmény fyzikalné-chemickych vlastnosti vstupnich surovin
v zakladce, zpsobené ¢innosti mikroorganismii, pfi kterych jsou rozlozitelné a nestabilni latky

pfeménény do stabilni formy.
Devitalizace mikroorganismii — usmrcovani zivotnich forem mikroorganismd.

Aerobni termofilni fermentace — procesy rozkladu a pfemény biomasy plsobenim
mikroorganismu za pfistupu vzdusného kysliku, probiha pfi 50 — 70 °C, hlavnim produktem je
fermentat (=Cerstvy kompost), procesy probihaji zpravidla ve specializovanych zatfizenich

roMs

umoziujici fizeni a intenzifikaci procesu.

Biologicky rozlozitelné odpady — zbytky z vyroby, zpracovani ¢i spotfeby biomasy vhodné ke

zpracovani kompostovanim nebo vyuzitim v bioplynovych stanicich. [8]



PRILOHA IV
Maximalni pfipustné limity obsahu rizikovych prvka pro energeticky kompost. [8]

Tab. ¢. 37 - Limity obsahu rizikovych prvkii pro energeticky kompost

Arsen As 50
Kadmium Cd 13
Chrom Cr 1000
Med Cu 1200
Rtut’ Hg 10
Molybden Mo 25
Nikl Ni 200
Olovo Pb 500
Zinek Zn 3000




PRILOHA V

r

Mg¢fici zatizeni a zkouSeni [8]

e

Mg¢fici zafizeni pouzivana pro kontrolu kompostovaciho procesu jsou uvedeny v tabulce.

v

¢. 38. Kontrola pfesnosti a kalibrace méficich zatizenich se provadi dle doporuceni vyrobci

méiidel.

Tab. ¢. 38 - MeFici zarizeni pro kontrolu kompostovaciho procesu [8]

Surovinova a expedi¢ni hmotnostni vaha Externi kazda dodavka a expedice
Davkovaci vaha vyrobni hala pti zakladce
Meéfeni teploty méfici tyce prabézné pii fermentaci
Meéfeni teploty prenosné métidlo dle potieby

Me¢éteni a zkouSeni vzorkidl se provadi obecné ve tfech zdkladnich fazich: vstupnich,
procesnich (vyrobnich) a vystupnich. Sledované parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce

(Tab. &. 39).

Tab. ¢. 39 - Sledované parametry kompostovaciho procesu [8]

vstupni kazda nova partie vlhkost, tézké kovy, C:N
vyrobni dle poteby vihkost, pH
vystupni kazda partie vlhkost, popeloviny, vyhievnost, t¢Zké kovy, hygienizace, C:N

VI



PRILOHA VI
Zakladni pojmy ze zakona ¢. 201/2012 Sb., o ovzdusi

Zakladni pojmy v oblasti emisnich limitd pii provozovéani spalovacich stacionarnich zdroju
definuje zakon ¢. 201/2012 Sb., o ovzdusi:
Palivo — tuhy, kapalny ¢i plynny hoflavy material uréeny ke spalovani ve zdrojich znecist'ovani

za ucelem ziskani jeho energetického obsahu spliujici pozadavky zvlastniho pravniho predpisu.

Spalovani — technologicky proces, pii kterém je oxidovano palivo za G¢elem ziskani tepla. Ke
spalovani patii také technologické operace s nim souvisejici, pokud se vykonavaji ptimo u zdroje
znecistovani, v némz spalovani probiha. Piikladem technologické operace je napft. Uprava paliva,

zachycovani znecistujicich latek, odvod odpadnich plynli do ovzdusi, méfeni a regulace.

Spoluspalovani paliva — proces, pii kterém je v zafizeni spalovano soucasné ¢i stiidavé nebo

vice druht paliv.

Spalovaci stacionarni zdroj zneciStovani ovzduSi — zafizeni spalovacich technologickych

procest, ve kterém oxiduji paliva za uc¢elem vyuziti uvolnéného tepla.

Emise — Uvolnovani jedné nebo vice znecist'ujicich latek do zivotniho prostiedi.

Emisni limit — nejvySe pfipustné mnozstvi zneciStujici latky nebo skupiny zneciStujicich latek
nebo pachovych latek, vypousténé do ovzdusi ze zdroje znecistovani ovzdusi. Vyjadiuje se jako
hmotnostni koncentrace znecist'ujici latky v odpadnich plynech nebo hmotnostni tok znecist'ujici
latky za jednotku ¢asu nebo hmotnost zneciSt'ujici latky vztaZzena na jednotku produkce nebo

lidské ¢innosti nebo jako pocet pachovych jednotek na jednotku objemu nebo jako pocet ¢astic
zne€ist'ujici latky na jednotku objemu.

Imise — zneCisténi ovzdusi vyjadiené hmotnostni koncentraci znecist'ujici latky nebo skupiny
znecist'ujicich latek.

Imisni limit — hodnota nejvyse pfipustné urovné znecisténi ovzdusi vyjadiend v jednotkach

hmotnosti na jednotku objemu pfi normalni teploté a tlaku [13]

\l



PRILOHA VII

Ztraty kotle

Utinnost spalovaciho zatizeni lze stanovit dvéma zptisoby. P¥ima metoda uréuje uéinnost
na zékladé¢ porovnani redlné¢ vyuzité odchazejici energie ze spalovaciho zafizeni S energii.
vlozenou. Druhou moznosti je nepfimd metoda spocivajici v urCeni tepelnych ztrat kotle.
Tepelné ztraty mohou byt nasledujici:

e ztrata hoflavinou v tuhém zbytku - zptisobena obsahem uhliku ve $kvafe, strusce,
popilku ve spalinach nebo rostovym propadem

o ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkl - nevyuzité teplo odchézejicich tuhych
zbytkt

e ztrata hoflavinou ve spalinach - je dana chemickou nedokonalosti spalovani a
projevuje se obsahem CO, H; a CxHy ve spalinach

e ztrata fyzickym teplem spalin - je dana tepelnou energii odchazejici v plynnych
spalinach a je to nejvéEtsi ztrata kotll; nazyva se také jako tzv. kominova ztrata

e ztrata sdilenim tepla do okoli - teplo unikajici plastém kotle do okoli. [33]

VI



PRILOHA VIII

Na zékladé vyhlasky Ministerstva obchodu a primyslu za¢ind otopné obdobi kazdy rok
na uzemi CR 1. zafi a kon¢i 31. kvétna. Dodavka tepelné energie v otopném obdobi za¢ina, kdyz
pramérna denni teplota venkovniho vzduchu v pfislusné lokalit¢ klesne pod +13 °C ve dvou
dnech po sobé nasledujicich a podle vyvoje pocasi nelze ocekdvat zvySeni této teploty
nad +13 °C pro nasledujici den. Vytapéni se omezi nebo prerusi v otopném obdobi tehdy, jestlize
pramérna denni teplota venkovniho vzduchu v pfisluSném mist€¢ nebo lokalit€¢ vystoupi
nad +13 °C ve dvou dnech po sob¢ nasledujicich a podle vyvoje pocasi nelze ocekavat pokles
této teploty pro nasledujici den. Pii nasledném poklesu primérné denni teploty venkovniho

vzduchu pod +13 °C se vytapéni obnovi. [35]

Pocet topnych dni souvisi s geografickou polohou. Pro tuto analyzu byla zvolena poloha
Ceské Budgjovice — Roznov. Dle dat TZB-Info.cz bylo votopné sezoné 2014/2015
pro meteorologickou stanici Ceské Budg&jovice — Roznov (396 m n. m.) 229 topnych dni. V této
ekonomické analyze se bude pocitat se stejnym poctem dnl. Byl zvolen primérny pocet
provoznich hodin na Sest hodin. Na néasledujicim grafu (Graf ¢. 8) je pocet topnych dni
V jednotlivych mésicich otopné sezony 2014/2015. OranZova barva oznacuje pocet topnych dni
pro lokalitu Ceské Budéjovice v sezoné 2014/2015 a barva modra ukazuje dlouhodoby pramér

pro Praha — Karlov od roku 1961-1990. [36]

Graf. ¢. 8 - Pocet topnych dnii pro Ceské Budéjovice 2014/2015 [35]
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