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1 Uvod a motivace prace

Tlak na sniZzovani zavislosti na fosilnich palivech vede k hledani alternativnich zdrojt
energie. Pokud zaméfime pozornost na dostupna alternativni paliva, nabizi se zejména
biomasa, ¢istirensky kal (CK) nebo tuha alternativni paliva (TAP). TAP maji ptivod
v primyslové vyrobé nebo se jedna o urcité slozky tridéného komunalniho odpadu. Pravé
vétsi energetické vyuziti alternativnich paliv namisto fosilnich zdroji energie je hlavni
motivaci této prace. Cistirensky kal i TAP jsou relativné nenakladna paliva, se kterymi je
v kazdém pripadé zapotrebi néjak nakladat ¢i je zpracovat. Termické zpracovani je
vhodnym zptisobem nakladani s témito zdroji energie. Naproti tomu biomasa je na rozdil
od TAP nebo CK obnovitelnym zdrojem energie. Jeji spoluspalovani lze teoreticky
povazovat za uhlikové neutralni proces. V realnych podminkéch vsak i spalovani biomasy
vykazuje urcitou uhlikovou stopu.

Z legislativniho hlediska jsou ¢istirensky kal (CK) i TAP stale odpady. V ramci zjednoduseni
je o téchto odpadech v predkladané praci pojednavano jako o palivech. Spoluspalovani vyse
zminénych paliv v souc¢asnych spalovacich zatizenich ptrinasi provozni problémy naptiklad
v podobé zvySené koroze spalovaciho zarizeni a spalinovych cest. Dal$imi negativnimi
dtsledky spalovani alternativnich paliv v béznych spalovacich zatizenich mtze byt tvorba
napeki na teplosménnych plochach, slinovani popelu, kontaminace slinku
v cementarenské vyrobé atd. Tyto negativni vlivy zapriéinuji snizeni G¢innosti zarizeni,
zvySuji provozni naklady nebo snizuji Zivotnost zafizeni. Presto je spoluspalovani
alternativnich paliv perspektivni smér s velkym presahem do budoucna.

Predkladani dizerta¢ni prace se zabyvd studiem vlivu sloZeni paliva na tvorbu
znecistujicich latek. Cilem prace je specifikovat vhodnou smés alternativnich
paliv pro uplatnéni v priimyslové praxi s ohledem na emisni tvorbu a zanaseni
potrubnich tras. Zvolenou metodikou naplnéni hlavniho cile prace je ovéreni
studovaného vlivu na zékladé experimentalniho ovéreni v poloprovozni rotaéni peci, ktera
je vyuZivana pro vyzkumné a komeréni aktivity na Ustavu procesniho inzenyrstvi FSI VUT
v Brné. K vyhodnoceni tohoto vlivu bylo navrzeno, vyrobeno a nainstalovano nové zkusebni
zalizeni umisténé pifimo ve spalinové cesté zrotacni pece. Toto zatizeni se sklada
z usazovaci komory a trubkového chladice.

Vhodna volba palivové smési povede k minimalizaci tvorby tsad ve spalinovych cestach
a tim k zachovani Gc¢innosti pfenosu tepla. Zvyseni G¢innosti spalovacich zafizeni je klicové
pro snizeni ekologické zatéze téchto procesti. Navrhovana opatteni jsou proveditelna bez
vétsich investi¢nich nakladi s cilem snizit provozni naklady.

Vstupnimi hypotézami, na které odpovida predstavované dizerta¢ni prace, jsou:

1. Na zakladé sloZeni tuhého paliva lze predpovédét tvorbu znecistujicich latek.
2. Slozeni smési tuhého paliva lze zvolit tak, aby doslo ke snizeni tvorby znecéistujicich
latek.

2 Cile prace a pouzité metody

Hlavnim cilem prace je specifikovat vhodnou smés alternativnich paliv pro
uplatnéni v pramyslové praxi s ohledem na emisni tvorbu a zanasSeni
potrubnich tras. Jedna se o vysoce aktualni problematiku, nebot soucasné trendy spéji



ke spoluspalovani nékolika druhti paliv soucasné za iéelem snizeni zavislosti na spalovani
fosilnich paliv.

K dikladnému ovéteni vhodné volby téchto cili slouzi prvni diléi cil, ktery 1ze shrnout jako
popis soucasného stavu poznani. Na jeho zakladech byly formulovany dalsi dil¢i cile prace.
K provedeni experimentalni casti prace v podobé spalovacich zkousek bylo zapottebi
piizptisobit pfivodni experimentalni zafizeni. Uprava spoéivala vinstalaci nové
experimentalni jednotky skladajici se z usazovaci komory a trubkového chladice. Tato dvé
zatizeni jsou nové umisténa primo do ptivodni spalinové cesty vedouci z rotac¢ni pece. Tato
zafizeni jsou schopna vyhodnotit miru tvorby znecistujicich latek. DalSim krokem
po montazi jednotky byla formulace metodiky méreni. Déale byl sestaven harmonogram
zkousek, pozadavky na lidské zdroje béhem experimentti a byly stanoveny podminky, za
kterych probéhlo métreni experimentalnich dat.

Nasleduje vyhodnoceni experimentalnich dat, komplexni zhodnoceni provoznich poznatki
a doporuceni pro praxi. Na zakladé zjisténych poznatki jsou formulovany hlavni vysledky,
zodpovézeny vstupni hypotézy a vydana doporuceni pro praxi.

3 Soucasny stav poznani

Soucasnym trendem je odklon od spalovani fosilnich paliv. Vedle tlaku na sniZeni spotieby,
zvySeni miry recyklace atp., se jedna také o nahradu fosilnich paliv témi
obnovitelnymi/alternativnimi. Za povSimnuti stoji fakt, ze odpadni pneumatiky, plasty
¢i primyslovy odpad nemohou byt chapany jako obnovitelny zdroj energie, nebot nesnizuji
produkci CO.. Obnovitelnym zdrojem energie je naptiklad biomasa [1]. Jedna se vSak
o alternativni paliva, ktera jsou vhodnou néhradou fosilnich zdrojt energie.

Spalovani komunalnich odpadii probiha v drtivé vétSiné v rostovych kotlich nebo v kotlich
s fluidnim lozem [2]. Rotacni pece jsou s vyhodou pouzivany tehdy, kdy je potteba spalovat
rizné typy paliv (v rotacni peci lze spalovat tuh4, kapalna i plynné paliva) nebo dosahnout
vysSich spalovacich teplot (az 1400 °C) [3]. Prikladem priimyslovych aplikaci rota¢nich peci
v Ceské republice mtize byt spalovna préimyslovych odpad@ v podniku Deza, a.s.
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a spalovna nebezpecnych odpadit EKOTERMEX, a.s. ve VySkové.

Cistirensky kal je prozatim nejvice vyuZivan v rostlinné vyrobé. Z déivodu planovanych
legislativnich opatfeni je nutné najit vhodny zptisob nakladani s CK. Jako nejvice
perspektivni se jevi jeho termické zpracovani. Rotacni pec v tomto procesu hraje diky
vysokym provoznim teplotam kli¢ovou roli. Z tohoto divodu je studium vlivu slozeni paliva
na tvorbu znecistujicich latek aktualni a akutni problematikou.

TAP jsou pro podminky CR definovdna normou CSN EN ISO 21637. Tato paliva jsou
pripravovana z odpad® (jedna se naptiklad o specificky odpad z vyroby, tiidény tuhy
komunalni odpad, priimyslovy odpad, ¢istirensky kal atp.), které nejsou klasifikovany jako
nebezpecné. Jejich vyuziti je ve spalovnach, pripadné ve spoluspalovacich zatizenich [4].

Spalovani alternativnich paliv v rota¢nich pecich v cementarnach je jiz zavedenou praxi.
V Ceské republice bylo provedeno nékolik provoznich zkousek spoluspalovani
alternativnich paliv na kotlich ve vybranych elektrarnach a teplarnach. Zkousenymi palivy
byla mimo jiné biomasa, certifikovany TAP z primyslového a tfidéného komunalniho



odpadu, pripadné Cistirensky kal. Jedna se o dilezity zdroj provoznich zkuSenosti,
ze kterych vychazi a dale je rozviji predkladana dizertacni prace.

Pro fadu energetickych spole¢nosti v Ceské republice je spoluspalovani vice riiznych druhi
paliv zajimavé. Spole¢nost Veolia Energie CR planuje zmodernizovat teplarnu Karvina a
vybudovat v ni multipalivovy kotel. Mimo tento projekt jsou planovany i dal$i modernizace
stavajicich zarizeni s cilem nové spalovat TAP. Ptikladem miiZe byt teplarna v Prerové [5]
nebo zkousky spoluspalovani TAP (do 10 hm. %) ve fluidnich kotlich ve stavajicich
elektrarnach Tisova, Hodonin a Porici [6]. Plzenska teplarenska ma od roku 2011 povoleno
spoluspalovat TAP, biomasu a hnédé uhli [7].

Spoluspalovani uhli a biomasy je nachylné k vyssimu obsahu ¢éastic pod 1 um ve spalinach.
V porovnani se spalovanim samotného uhli jsou tyto ¢astice vyrazné mensi, coz ovliviiuje
téinnost odlucovadi téchto ¢astic [8]. Castym biopalivem je dievni §tépka, ale pouZivaji se
i zemédelské produkty (slama, otruby, seno, slupky, orisky) nebo dalsi energetické plodiny
(Stovik, laskavec, topolovka, muzal). Tyto plodiny maji ve srovnani s direvnimi Stépkami
vys$i obsah chléru [9]. Sami a kol., 2001 [10] uvadi, Ze spoluspalovani biomasy s uhlim
vykazuje pti 22 % zastoupeni biomasy dvojnasobné zvyseni koroze.

Soucasnym hlavnim trendem energetického a odpadového hospodarstvi je nahrada
fosilnich paliv a potteba efektivni a ekologické likvidace odpadu. Proto prichéazeji nova
paliva, ktera vytvareji nezadouci znecistujici latky. Tato vyzva je spoleénym jmenovatelem
vSech VaV trendi. Zaroven nejsou dostupné zadné systematic¢téjsi vysledky vyzkumu vlivu
slozeni paliva na tvorbu zneciStujicich latek pti spalovani v rotaénich pecich. Z tohoto
diivodu se na tuto problematiku zaméruje predkladand prace. Na zakladé provedené
reSerse byla vybrana paliva vhodna pro spalovaci zkousky experimentalni ¢asti této prace.
Typove se jedna o TAP z primyslovych i komunalnich odpadd, peletizovany Cistirensky kal

a biomasu ve formé lesniho odpadu. Jako referenéni palivo bylo zvoleno hnédé uhli.

Vyse uvedena reserse byla pouzita jako zaklad odborného ¢lanku ,Rotary Kiln, a unit on
the border of the process and energy industry — current state and perspectives: review*,
ktery bude vydan v ¢asopisu Sustainability.

4 Priprava a popis experimentalniho zarizeni

Experimentalni zafizeni se nachazi ve Zkusebné horaki a rotaénich peci Ustavu procesniho
inzenyrstvi FSI VUT v Brné. Jedna se o rota¢ni pec o délce 5 m a vnitinim prameéru
spalovaci komory 400 mm Toto zatizeni bylo k dispozici jesté pred zahajenim ptiprav
pro tuto dizerta¢ni praci. Pro tcely spalovacich zkousSek souvisejicich s touto dizertac¢ni
praci byl spalinovy systém doplnén usazovaci komorou a trubkovym chladicem spalin
véetné potrebného prislusenstvi. Na tpravé experimentalniho zatizeni se podilelo nékolik
pracovnikii odborné Sekce navrhovani a simulace tepelnych zatizeni a procesti a Sekce
termickych procesti a ¢isténi plynti. Autor se spolupodilel na findlnim feseni konstrukce
obou navrhovanych zatizeni, feSil s dodavatelem proces vyroby a zajistoval koordinaci
praci pfi montazi zarizeni. Autor dale zajistoval vybér, nakup a instalaci métici techniky.

Konstrukee usazovaci komory a trubkového chladice je patrna na Obr. 1. Tato komora je
oznacena pismenem A. Piepazku slouzici k zachytavani TZL (jeji poloha je oznacena zlutou
Sipkou) lze umistit do 3 poloh. Tyto polohy se liSi vzdalenosti prepazky od tsti do usazovaci
komory.
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Obr. 1 Konstrukce trubkového chladice (A) a usazovaci komory (B)

Trubkovy chladié¢ spalin, ktery je na Obr. 1 oznacen pismenem A, se nachazi na potrubni
trase za usazovaci komorou. Chladi¢ je do spalinové trasy umistén, aby simuloval
pritomnost realného zaiizeni pro vyimeénu tepla. Chladic je navrzen s ohledem na
jeho ucel, tedy vyhodnoceni miry zanaseni na teplosménnych plochach. To je umoznéno
pomoci tii inspekénich otvordi. Tyto otvory/meérici body se nachézeji pred usazovaci
komorou, mezi komorou a chladicem a za chladicem (viz Obr. 2). Diky tomu je lze
vyhodnotit i¢innost usazovani ¢astic TZL v usazovaci komorte i uréeni miry tvorby néalepti
na trubkach spalinového chladice.

Usazovaci
komora

Meérici
bod Mo

= m—

4§ =

Obr. 2 Schéma poloprovozni technologie pouzité pti experimentech



5 Formulace metodiky méieni a priprava experimentu

Plan experimentu byl sestaven s ohledem na stanovené cile dizerta¢ni prace. Nejprve
je zarazen do Sir§iho ramce vyzkumné c¢innosti (kapitola 5.1) a nasledné je podrobnéji
popsana metodika experimentu (kapitola 5.2). V ni jsou stanoveny podminky, za kterych
probéhly spalovaci zkousky. V posledni podkapitole 5.3 je piredstaven alternativni pristup
k fesené tloze vychazejici z metod numerického modelovani.

5.1 Postup vyzkumnych ¢innosti

Celkovy ramec vyzkumné a vyvojové ¢innosti lze seradit do nékolika zakladnich kroki:
I. Analyza soucasného stavu poznani

Kvalitni zhodnoceni soucasného stavu poznani je zcela zasadni pro vhodné stanoveni
hlavniho cile prace. Diky této analyze lze identifikovat aktualni mezery ve vyzkumu
a perspektivni trendy, které budou v budoucnu nepostradatelné. Odklon od fosilnich paliv
a snaha maximalizovat energetické vyuziti odpadii/minimalizovat miru skladkovani jsou
hlavnim trendem ve zkoumané oblasti a soucasné hlavni motivaci této prace. Analyza
soucasného stavu poznani byla predmétem kapitoly 3.

I1. Stanoveni hypotéz a hlavniho cile prace

Prvni hypotéza je formulovéana jako: ,Na zakladé slozeni tuhého paliva l1ze predpoveédét
tvorbu znecistujicich latek., zatimco druhé zni: ,Slozeni smési tuhého paliva lze zvolit tak,
aby doslo ke snizeni tvorby znecistujicich latek.“ Diskuse téchto hypotéz je nezbytna
pro naplnéni hlavniho cile, jenz je: Specifikace vhodné smési alternativnich paliv pro
uplatnéni v priimyslové praxi s ohledem na emisni tvorbu a zan4sSeni potrubnich tras.

ITI1. Formulace metodiky experimentu

Metodice experimentu se podrobn€ vénuje nasledujici kapitola 5.2., kde jsou blize popsany
jednotlivé kroky experimentalni ¢innosti a specifikovany podminky méieni.

IV. Realizace experimentu

Volba paliv

Palivové analyzy

Provedeni spalovacich zkousek jednotlivych paliv
Volba palivovych smési

Provedeni spalovacich zkousek palivovych smési

° e T

Experimentalni ¢ast prace l1ze rozdélit na jeji samotnou realizaci a jeji vyhodnoceni. Jako
perspektivni alternativni paliva byla zvolena cistirensky kal, tuhé alternativni palivo TAP
a Cerstvy lesni odpad. Jako referenc¢ni palivo bylo zvoleno hnédé uhli. S témito palivy jiz
existuji urcité provozni zkuSenosti, jsou na trhu dostupné a jejich spoluspalovani
v primyslovych podminkach ma velky potencial (dolozeno v kapitole 3). Na zékladé dil¢ich
poznatki budou sestaveny vhodné palivové smési.

V. Vyhodnoceni experimentu

Vyhodnoceni provoznich poznatkt

Vypocet materidlové bilance a vypocet tepelného zatizeni rotacni pece
Vyhodnoceni tvorby plynnych emisi a emisi TZL

Analyza kritickych mist teplosménnych ploch

e T



e. Srovnani odhadovanych a redlné namérenych plynnych emisi i emisi TZL

Vyhodnoceni experimentu lze rozdé€lit do nékolika vySe uvedenych oblasti. Jedna se
o jednotlivé na sebe navazujici kroky. Ty jsou sestaveny tak, aby byly schopny zodpovédét
hlavni vyzkumné otazky. Jedna se zejména o posouzeni platnosti nulové hypotézy, ze
»Slozeni tuhého paliva nema vliv na tvorbu znecistujicich latek pti jeho spalovani v rotacni
peci.”.

VI. Komplexni vyhodnoceni a doporuceni do praxe

Na zakladé vyhodnoceni dil¢ich vysledkit jsou formulovany hlavni zavéry a doporuceni pro
priamyslovou praxi. Doporucena palivova smés pro prumyslové vyuziti je detailné
diskutovana z hlediska jejich vyhod a provoznich rizik.

VIIL.Diskuse vysledka

Ve finalni ¢asti prace jsou diskutovany hlavni poznatky z poloprovoznich testi z hlediska
jejich vypovidajici hodnoty a budouciho navazani vyzkumnych aktivit. Dale jsou shrnuty
vyhody a nevyhody testovanych palivovych smési.

5.2 Metodika experimentu

Metodika méreni musi byt sestavena s ohledem na opakovatelnost experimentu s cilem
odpovédét nazakladni hypotézy dizertacni prace. Validace dat ziskanych béhem
spalovacich zkouSek je doporuéena provedenim provozniho experimentu na jiném
spalovacim zarizeni pti dosaZeni srovnatelnych provoznich podminek.

Samotnou realizaci experimentu lze rozd€lit do nékolika na sebe navazujicich kroki:
I. Volba paliv

Pro spalovaci zkou$ky bylo vybrano 5 alternativnich paliv a jedno referen¢ni palivo.
Jedna se o 2 druhy ¢istirenského kalu liSicich se ro¢nim obdobim produkce, 2 druhy TAP
se zcela odliSnym ptivodem a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi, Cerstvy lesni odpad
a hnédé uhli. Blizsi charakteristiku vcetné vysledki palivovych analyz uvadi kapitola 6.1.

I1. Palivové analyzy

Palivové analyzy probéhly dle norem v laboratofich UPI FSI VUT v Brné. Analyzovan byl
obsah vlhkosti, popelovin a hoflavin. V ramci prvkové analyzy byl zjistén obsah uhliku,
vodiku, dusiku, prchavé siry a kysliku. Obsah kysliku byl stanoven vypocétem jako teoreticka
hodnota.

II1. Provedeni spalovacich zkousek jednotlivych paliv

Aby bylo mozné vyhodnotit vlastnosti jednotlivych paliv, spalovaci zkousky probéhly
nejprve samostatné. Na zakladé dil¢ich vysledkii byly nasledn€ sestaveny palivové smési
a provedeny spalovaci zkousky s témito smésmi. Bliz§i podminky, za kterych probéhly
spalovaci zkousky jsou uvedeny nize v této kapitole.

IV. Volba palivovych smési

Na zakladé vysledkt dil¢ich palivovych zkousek bylo definoviano 6 perspektivnich
palivovych smési. Pomérové zastoupeni slozek smési bylo stanoveno na zakladé



hmotnostniho procenta. Dvé z definovanych smési obsahuji biomasu, ostatni smési se lisi
hmotnostnim podilem TAP : KAL.

V.Provedeni spalovacich zkousek palivovych smési

Spalovaci zkousky s palivovymi smésmi probehly za srovnatelnych podminek jako zkousky
s dil¢imi palivy. Podminky, za kterych tyto zkousky probéhly, souhrnné popisuje zbyvajici
cast této kapitoly.

Plan experimentu musi byt sestaven jako 6 poloprovozni testli pro samostatna paliva
a 6 testli pro jejich smési. Kazdy experiment musi vykazovat stabilni podminky v radu
nékolika hodin. Stabilni provozni podminky lze identifikovat pomoci teplot uvnitt rotaéni
pece.

Hlavnim vystupem experimentalni ¢innosti jsou graficky vykreslené zavislosti
emisni tvorby na slozZeni paliva. Jednotlivé emise namérené v prislusnych bodech
spalinové trasy jsou vykresleny do sloupcovych grafi (viz kapitola 6.5). Toto zobrazeni
poskytuje dobry prehled o zavislosti generovanych emisi a typu spalovanych paliv.

Jednou ze zakladnich metod popisu spalovaci technologie je vyhodnoceni jeji materialové
bilance. Pro udely této prace je vyuzita zjednodusena rovnice zohlednujici pouze toky
tuhych latek (viz rovnice 1):

Myype palivo = rhpopel + rhpopl’lek (1)

Toky popelu (tuhy zbytek odchézejici gravitaci na dné rotacni pece) a popilku (drobné
Castice popelu odchézejici z rotacni pece spolu se spalinami) jsou meéfeny pomoci
laboratornich vah na zakladé hmotnostniho prirtistku. Popel je sbiran z ocelové nadoby
umisténé na konci pece, zatimco popilek je sbirdn z nddoby umisténé pod rukavcovym
filtrem. Analyza popelu a popilku musi obsahovat stanoveni miry nedopalu, na jejimz
zakladé 1ze hodnotit kvalitu spalovani. V ramci materialové bilance je sestavena také mérna
produkce popelu v zavislosti na spalovaném palivu. Jedna se o mnozstvi produkovaného
popelu vztazeného na mnozstvi davkovaného paliva. Déle je proveden vypocet tepelného
zatizeni rotac¢ni pece vychazejici z jednotlivych vstupnich energetickych toki (tuhé palivo +
pridavny zemni plyn).

Prvni hypotézu ,,Na zakladé slozeni tuhého paliva 1ze predpovédét tvorbu znecistujicich
latek“ 1ze vyhodnotit na zdkladé srovnani odhadovanych a redlné namérenych emisi pti
spalovani palivovych smési (kapitola 6.8). Odhadované emise vychazi z emisnich hodnot
namétenych pii spalovani dil¢ich slozek paliv samostatné na zdkladé pakového pravidla.
Priklad: Pri spalovani paliva A byly naméieny emise SO. 100 mg/mn3, zatimco pri
spalovani paliva B byly tyto emise nulové. U palivové smési skladajici se z téchto dvou paliv
1:1 je odhadovano, Ze vysledné emise SO- budou 50 mg/mn3. Jakmile jsou odhadované
emise shodné nebo velmi se blizici redlné naméfenym emisim, 1ze konstatovat, ze prvni
hypotéza je pravdiva.

5.3 Alternativa k experimentalnimu pristupu

Alternativou k navrzenému experimentalnimu vyzkumu mohou byt metody numerického
modelovani na bazi CFD (Computational Fluid Dynamics). Z hlediska povahy problému se
obecné jedna o simulace vicefazového proudéni v rotujici doméné a s pritomnosti
chemickych reakci a prenosem energie radiaci. Vyhodami detailniho modelovani procesu



spalovani je mimo jiné moznost ziskat informace o prostorovém rozloZeni koncentraci
produktt spalovani. Témi jsou CO, CO-, pripadné dalsi plynné znecistujici latky jako NOx,
SOx atd. Dale jsou modely schopné zobrazit prostorové rozlozeni teplot ¢i vypocitat lokalni
intenzitu prestupu tepla. To je vyhodné zejména pii ndvrhu a optimalizaci spalovacich
zafizeni. Vyhodou numerickych metod je také moznost analyzovat spalovani riznych druht
paliv za jinak neménnych podminek. Diky tomu Ize s vyssi presnosti zkoumat vliv slozeni
paliva na tvorbu znecistujicich latek s omezenim vlivu vnéjSich podminek. Dosazeni
nemeénnych provoznich podminek je pii poloprovoznich spalovacich zkouskach obtizné.
Naproti tomu nevyhodou detailniho numerického modelovani na bazi CFD je obtiznost
zadani vstupnich dat, a to zejména v pripadé heterogennich smeési paliv, jakymi jsou
napiiklad odpady. Numerické modely vyzaduji nejen kvalitni palivovou analyzu, ale
i znalost velikosti, geometrie a struktury castic paliva. Tyto vlastnosti definuji rychlost
dil¢ich dé&jt termické premény jednotlivych slozek palivové smési.

6 Vysledky

Rozsahla experimentalni cinnost, kterd prinesla vysledky popsané v této kapitole,
probihala prabézné vletech 2017 az 2022. Postup zkouSek vychazel z metodiky
experimentu (kapitola 5.2) sohledem na opakovatelnost zkousek a moznost validace
nameéienych dat.

Zopakujme vychozi vyzkumné hypotézy této DDP:

1. Na zakladé sloZeni tuhého paliva Ize predpovédét tvorbu znecistujicich latek.
2. Slozeni smési tuhého paliva lze zvolit tak, aby doslo ke sniZeni tvorby znecistujicich
latek.

6.1 Predstaveni vybranych paliv a smési

Tato kapitola predstavuje parametry jednotlivych testovanych paliv. Jedna se o hnédé uhli,
TAP 1 aTAP 2, zimni KAL 1, letni KAL 2 a lesni odpad. Z hlediska legislativy neni
Cistirensky kal a TAP palivem. Vramci zjednoduseni jsou vSak vtéto praci vSechny
spalované latky nazyvany palivem. Kromé téchto dvou typt paliv (presnéji feceno odpadii)
bylo jako referen¢ni palivo zvoleno pravé hnédé uhli, zatimco jako zastupce biopaliv byl
zvolen Cerstvy lesni odpad. Vysledky palivovych analyz souhrnné predstavuje Tab. 1.

Tab. 1 Vysledky palivové analyzy dil¢ich palivovych slozek

Hnédé Lesni
uhli TAP1 TAP2 KAL1 KAL2 odpad

Voda[% hm.] 26,8 15,6 0,1 7,0 6,4 39,7

Popel [% hm.] 4,7 6,8 3,8 33,6 40,7 0,3
Hoflavina [% hm.] 68,6 77,6 96,2 59,4 52,9 60,0
Vyhievnost [MJ kg1] 193 13,9 28,1 13,7 12,1 9,7

Uhlik C[% hm.] 50,9 37,8 64,3 31,8 28,1 30,2
Vodik H[% hm.] 7,0 7,1 8,8 5.4 4,9 8,1
Dusik N[% hm.] 0,7 1,5 0,2 4,6 3,7 0,1

Sira prchava S[% hm.] 0,5 0,1 0,1 1,6 1,4 0,0
Kyslik O[% hm.] 36,4 46,7 23,0 22,8 21,2 61,4



Tuhé alternativni palivo TAP 1 bylo vyrobeno z tfidéného komunalniho odpadu (ze zlutych
popelnic) mésta Jilemnice a bylo peletizovano. Kviili nizké soudrznosti ¢astic bylo palivo
zpevnéno 30 % bioslozky (plevy). Délka peletek se pohybuje od 5 do 30 mm viz Obr. 3.

Obr. 3 Palivo TAP 1 — tfidény plastovy komunéalni odpad s bioslozkou

Palivo TAP 2 (viz Obr. 4)bylo zakoupeno od spole¢nosti FCC Ceské republika, s. r. o.,
provozovna Brno. Jedna se o palivo z primyslovych odpadi s komerénim nazvem ASAPAL,
které je certifikovano pro vyuziti v cementarenskych pecich. Jeho sloZeni je garantovano
a dolozeno dodavatelem. Hlavni slozkou paliva je tzv. "tapezierung", textilni vypln
z automobilové vyroby.

Obr. 4 Jednotlivé frakce paliva TAP 2, vzorek ¢islo 1

Dal$im testovanym palivem byl KAL 1, ktery byl vyprodukovan v prosinci roku 2020. Pravé
obdobim vzniku se KAL 1 1isi od paliva KAL 2, které bylo vyprodukovéano v ¢ervnu 2021.
Oba zminéné kaly pochazi z c¢isticky odpadnich vod v Karlovych Varech, ktera zpracovava
pouze komunalni vody. Oba ¢istirenské kaly maji zvySeny obsah siry a dusiku.

Lesni odpad pochézi z lesti z okoli Vlasimi a jedna se o smés cerstvé zpracované drevni
Stépky, ktiry, jehlici a raseliny. Tento odpad vznika piilesni tézbé a obsahuje velké mnozstvi
vody (priblizné 50 %).



Palivové smési

Jakmile probéhly spalovaci zkousky s dil¢imi palivy, bylo mozné pristoupit k navrhu jejich
smeési. Pri sestavovani smési byl kladen diraz zejména na inovativnost vybéru. Z tohoto
dtivodu bylo upusténo od v provozu jiz testovanych smeési, jakou je napiiklad smés
skladajici se z 90 hm. % z hnédého uhli a z 10 hm. % z Cistirenského kalu. Z tohoto divodi
byla nejprve definovana perspektivni smés tvorena tfemi dilé¢imi palivy. Zastupcem
biopaliv byl lesni odpad a zastupci alternativnich paliv byly TAP a KAL. Takto vznikla smés
MIX 1. U dalSich 4 smési byl kladen diiraz na alternativni paliva bez obsahu biopaliv.
U téchto smési se liSilo hmotnostni zastoupeni TAP a KAL v rozsahu od 90 do 20 hm. %
TAP. Palivova smés MIX 6 se pomérove sklada ze stejnych slozek jako smés MIX 1
s rozdilem ve slozce tuhého alternativniho paliva TAP a KAL. Ve smési MIX 1 se nachazi
slozka TAP 1 a KAL 1, zatimco ve smési MIX 6 se nachazi slozka TAP 2 a KAL 2. Zasadni
rozdil je zejména u TAP. TAP 1 obsahuje ptiblizn€ 30% bio slozky, pochazi z komunalniho
odpadu a bylo peletizovano, zatimco palivo TAP 2 se sklad4 pouze z primyslového odpadu
a peletizovano ¢i né€jak aditivovano nebylo. Porovnani provoznich charakter téchto dvou
palivovych smési méa velkou vypovidaci hodnotu. Obé€ tyto smési lze povazovat za dostupné.
Néahrada fosilnich zdroji energie pravé témito smésmi méa obrovsky komeréni potencial.
SloZeni vSech palivovych smési je uvedeno v Tab. 2.

Tab. 2 Slozeni palivovych mixi dle hmotnostnich procent diléich slozek paliv

TAP1 KAL1 TAP2 KAL=2 Lesniodpad
MIX 1 20 10 - - 70
MIX 2 - - 90 10 -
MIX 3 - - 70 30 -
MIX 4 - - 50 50 -
MIX 5 - - 20 8o -
MIX 6 - - 20 10 70

V Tab. 3 se nachazi souhrnné palivova analyza vSech spalovanych smési. Jak vyplyva z této
tabulky, smési MIX 1 a 6 maji velmi podobné slozZeni.

Tab. 3 Vysledky palivové analyzy smési dil¢ich slozek paliv

MIX MIX MIX MIX MIX MIX
1* 2 3 4 5 6

Voda [% hm.] 31,6 0,2 0,9 1,0 5,6 33,0
Popel [% hm.] 4,9 5,9 10,7 12,3 28,1 5,0
Horlavina [% hm.] 63,5 94,0 88,4 86,7 66,3 62,0
Vyhrevnost [MJ.kg1] 11,0 27,3 25,2 25,9 13,0 14,2
Uhlik C [% hm.] 31,8 63,0 57,2 58,0 33,5 36,7
Vodik H [% hm.] 7,6 8,2 8,3 8,3 5,0 8,6
Dusik N [% hm. ] 0,8 0,8 0,7 1,0 3.4 0,5
Sira prchava [% hm.] 0,2 0,2 0,2 0,3 1,4 0,0
Kyslik O [% hm.] 54,6 22,0 22,9 20,0 28,5 49,2

* Obsah vody, popelovin, vyhievnost atd. byl stanoven pdkovym pravidlem na zakladeé
hodnot dilcich slozek této smesi.
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6.2 Materialova bilance

Pro vyhodnoceni materialové bilance je vyuzita zjednodusena rovnice zohlednujici pouze
toky tuhych latek (viz rovnice 1). Hmotnostni toky se v jednotlivych pripadech lisi, nebot
davkovani paliv bylo staveno na zakladé tepelného vykonu (vyhievnosti paliv jsou riizné).
Hodnoty popelovin vychéazejici z palivové analyzy vSak nejsou zcela totozné (viz Tab. 4)
s hodnotami experimentalné zjisténé meérné produkce, k ¢emuz by v teoretické roviné melo
dojit. Srovnani v Tab. 4 je nutné interpretovat s védomim, ze data z palivové analyzy byla
ziskana v laboratornich podminkach a hodnoty popelu zahrnuji kompletni obsah popelovin
v palivu (tedy popel i popilek). Data ve tfetim sloupci prislusné tabulky byla ziskana
pri poloprovoznich spalovacich zkouskach, zahrnuji pouze popel (popilek odesel spolu se
spalinami do rukavcového filtru) a uréitou roli hraje i chyba méfeni zanesena v diisledku
tvorby tisad popilku ve spalinovych trasach.

Vyrazny nardst produkce popelu o 136 % (viz Tab. 4) u hnédého uhli souvisi s jeho
nedostateénym dohorenim. Pokles produkce popelu u TAP 1 TAP 2, KAL 1, lesniho odpadu,
pripadné MIX 1 a 2 je zptisoben pravé castecnym uletem prachovych castic ve formé
popilku a tvorbou tisad v potrubnim systému spalinovych tras. Produkce popelu u paliv
KAL 2 a smési MIX 3 — 6 je srovnatelna s odhadovanou produkei stanovenou na zakladé
palivové analyzy. U smési s vysokym zastoupenim Cd{istirenskych kalti (napf. MIX 5)
je zfejmé zvySena tvorba popelu.

Tab. 4 Srovnani mérné tvorby popelu s vysledky palivové analyzy

. Z palivové analyzy | Zméieno/zvazeno | Odchylka
Falivo kg popelu/kg paliva kg popelu/kg paliva %
Hnédé uhli 0,047 0,110 136
TAP 1 0,068 0,018 -74
TAP 2 0,038 0,014 -62
KAL1 0,336 0,048 -86
KAL 2 0,407 0,331 -19
Lesni odpad 0,003 0,000 -96
MIX 1 0,049 0,013 -73
MIX 2 0,059 0,030 -49
MIX 3 0,107 0,131 22
MIX 4 0,123 0,155 26
MIX 5 0,281 0,305 8
MIX 6 0,050 0,041 -17

6.3 Vypocet tepelného zatizeni rotacéni pece

Vypocet tepelného vykonu pece vychazi z doporuceného tepelného zatizeni vztazeného
na objem pece v kW/ms3. Doporuceny maximalni/minimalni tepelny vykon rotaéni pece je
roven hodnoté 200/100 kW/ms3. Jedna se o hodnoty, které byly uréeny na zakladé
dlouhodobych provoznich zkuSenosti se spalovanim prtimyslovych odpadi v rotac¢nich
pecich [11]. Srovnani doporuceného tepelného vykonu pece a jeho realné nameérené
hodnoty zobrazuje Obr. 5.
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Obr. 5 Srovnani doporuceného (pasmo mezi ¢ervenymi linkami) a realného tepelného
zatiZeni rotaéni pece

Béhem casti spalovacich zkous$ek nebylo technologicky mozné snizit vykon pridavného
hordku na zemni plyn pod 60 kW. Proto byl pti spalovani KAL 1 alesniho odpadu
doporuceny tepelny vykon pece piekrocen. Vzhledem k zanedbatelnému mnozstvi
popelovin a vysoké vlhkosti, ktera posunula oblast vyssich teplot dal od cela pece, nebylo
spalovani lesniho odpadu i pti téchto tepelnych vykonech nijak problematické. U KAL 1
doslo nejprve k vyraznému riistu natavenin a po chvili také k iplnému roztaveni popelu,
ktery zptisobil nemalé provozni komplikace a v kone¢ném dtisledku i preruseni spalovacich
zkousek. Naopak pri spalovani palivovych smési MIX 3 a MIX 4 byl redlny tepelny vykon
pece niz§i nez minimalni doporuceny. Pec byla podchlazena. Vlastnosti paliva
neumoznovaly provoz pridavného horaku na zemni plyn.

6.4 Provozni parametry a kvalita spalovani

Pti spalovani hnédého uhli dosahovaly teploty v prvni ¢asti rota¢ni pece (Cervena kiivka)
hodnoty 1075 °C, zatimco ve stfedu pece (modra kiivka) byly ptiblizné€ 1000 °C, a na jejim
konci (zelena krivka) asi 910 °C viz Obr. 6. Dosazené spalovaci podminky byly stabilni a
vyhovujici.

Na zakladé teplotnich profili 1ze spalovaci podminky oznacdit a uspokojivé, a tedy spalovaci
zkousky za tspésné. V druhé a tieti Casti rotac¢ni pece bylo dosaZeno stabilnich teplot
ve vSech pripadech, kolisajici teploty v prvni c¢asti pece jsou disledkem charakteru
nékterych paliv a nesnizuji vérohodnost namérenych dat.
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Obr. 6 Teplotni profil pii spalovani hnédého uhli
Kvalita spalovani — vyhodnoceni miry nedopalu v popelu a popilku

Kvalitu spalovani lze mimo jiné vyhodnotit na zdkladé miry nedopalu v popelu a popilku
vystupujicim z rotacni pece. U obou téchto materidlovych tokt se sleduje hmotnostni
procentualni zastoupeni horlavych latek, které nebyly pii prichodu rotac¢ni peci spaleny.
Podobné jako popel lze i popilek vyuzit ke zhodnoceni kvality spalovani. S rostouci mirou
nedopalu v popilku roste tendence k zanaseni spalinovych tras témito tuhymi latkami.
Proto je sledovani tohoto parametru vyznamné.

Nejprve byly provedeny spalovaci zkousky s hnédym uhlim. Z divodu relativné velké frakce
paliva (az 40 mm) a obecné nedostate¢né distribuce spalovaciho vzduchu v rotaéni peci
byla zjisténa vysoka mira nedopalu. Piestoze byla zdrzna doba nastavena pomoci otacek
a sklonu pece na maximalni hodnotu, az 88,5 % paliva nebylo dostatec¢né spaleno. Problém
s nedostateénym vyhotenim paliva se vSak vyskytoval pouze u hnédého uhli.
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Tab. 5 Vyhodnoceni vlhkosti a mnozstvi nedopalu v popelu a popilku [hm. %]

i FU

= 8,

z £

,‘.g - a - o — - Y o <+ | \©

' : : 3 3 I A

Q e e e e e

T = | s I = T T T
vlhkost popelu 0,0 |0,2| 00| 0,2 | 0,0 |02]| 1,2 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
nedopal v suSiné 88,5/ 0,1 00| 0,2 0,3 |0,5]|106| 0,1 | 0,1 | 0,1 | 0,0
popelu
vlhkost popilku - - | 1,0 - 3,6 - - 1,5 | 2,2 | 1,7 | -
nedopal v susiné | - - |21,8| - 14,2 | - - 129,1|65,9 (58,9 -
popilku

U bunék oznacenych ,,-, méreni nedopalu/ vlhkosti neprobéhlo

Pro analyzu nedopalu v popilku byla vybrana paliva TAP 2 a KAL 2 a dale smési MIX 2 — 4.
Hodnoty nedopalu mezi 20 a 30 hm. % lze oznacit jesté za uspokojivé. Tyto hodnoty se
tykaji paliv TAP 2, KAL 2 a MIX 2 a jsou zptisobeny rychlym priiletem prachovych c¢astic,
které z diivodu velmi kratké zdrzné doby v rotacni peci nestihnou zcela vyhoret. Naproti
tomu vyrazna hodnota nedopalenych ¢éastic v pripad€ palivovych smési MIX 3 a 4 kolem 60
hm. % naznacuje zhorsené spalovaci podminky v peci a jeji podchlazeni. Divodem byla
nutnost ponechat ptidavny hordk na zemni plyn po dobu zkousek s MIX 3 a 4 vypnuty.
Na zakladé analyzy nedopalu v popelu a popilku lze spalovaci podminky béhem vsech
zkousek oznacit za uspokojivé. S vyjimkou hnédého uhli palivo vzdy vyhotelo. ZvySend mira
nedopalu v popilku pfi spalovani smési MIX 3 a 4 naznacuje sniZzenou kvalitu spalovani,
coZz je dale potvrzeno zvySenou tvorbou emisi CO (viz kapitola 6.5).

Provozni problémy

V této kapitole jsou predstaveny hlavni provozni problémy, které souvisely zejména
s podavanim paliva pomoci $nekového dopravniku, anebo tvorbou napekt a aglomerati
z popelu.

Jednim z hlavnich provoznich problémt nastal pii davkovani lesniho odpadu pomoci
Snekového dopravniku. Vétsi kusy direvni hmoty se zasekavaly v podavaci trubce, coz vedlo
k ohnuti $neku v nasypce (viz Obr. 7). Zkouska byla prerusena, Snek narovnan a vyztuzen
vlozenim a navafenim trubky do jeho ¢asti.

Obr. 7 Ohnuti $neku v podéavaci trubce pii davkovani lesniho odpadu
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Pri davkovani paliva TAP 1 byla pozorovana tendence ke zhutnéni a taveni paliva v podéavaci
trubce. Palivo vychazelo z trubky ve zhutnélém a plastickém stavu. Béhem zkousek doslo
i k iplnému ucpani podavaci trubky a zkrouceni nezpevnéné casti konce. Dalsi zkousky
tedy byly preruseny a byl objednan novy S$nek s upravenou geometrii. Novy S$nek
s upravenou geometrii, délkou a vrobustnim nerezovém provedeni (viz Obr. 8) jiz
nevykazoval Zzadné provozni problémy.

Obr. 8 Novy $nek s upravenou geometrii a délkou

Dale, pti spalovaci zkousce s KAL 1 doslo k prekroéeni maximalniho doporuceného vykonu
rotacni pece. Vtomto provoznim rezimu prfi teplotdch okolo 1100 °C dochézelo
k vyraznému taveni popelu. Pec byla stale provozovana v tzv. sypném rezimu, v popelu se
vSak nachazely nataveniny/tzv. aglomeraty (viz Obr. 9). Kolem teploty 1200 °C jiz byla
tendence k natavovani popelii vyrazna. Pec byla provozovana na pomezi sypného a tavného
rezimu a doslo ke vzniku napeku ve tvaru prstence ve vzdalenosti asi 1,5 metru od éela pece.
Po skonceni etapy spalovacich zkousek byl po zchladnuti pece tento prstenec mechanicky
odstranén, aby nedoslo k ovlivnéni dalsich experiment.

Obr. 9 Aglomeréaty (az 12 cm dlouhé) v popelu pti spalovani KAL 1

Pri spalovacich zkouskach s MIX 1 byla pti vyssich teplotach pres 1000 °C pozorovana
tendence k natavovani popelu, coZ je pravdépodobné disledkem pritomnosti plastového
odpadu v TAP a také nizkou teplotou taveni popelu z Cistirenského kalu. Z tohoto divodu
byla teplota udrzovéana do 960 °C.

Palivo TAP 2 ma nizkou objemovou hmotnost (nebylo peletizovano), v diisledku ¢ehoz
dochazelo k vyraznému Kklenbovani paliva v nasypce (tj. zasobniku paliva) a tim
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k nerovnomérnému davkovani paliva do rotaéni pece — bylo potla¢eno ¢astym manualnim
borcenim klenb. Obsah plastu v palivu se hned u cela pece silné nalepoval na jeji stény.
Ve vstupni c¢asti pece vznikaly drobné hrudky popelu, které néasledné vyhorely
a nezpusobovaly vyraznéjsi provozni komplikace.

Z dtivodu urcitého obsahu plastti v TAP 2 a zaroven obsahu snadno tavitelného popelu
v KAL 2 doslo pfi spalovani smési MIX 3 a 4 u ¢ela pece k tvorbé nezadoucich napeki na
stény pece viz Obr. 10. Tyto palivové smési maji velkou vyhievnost z diivodu vysokého
zastoupeni paliva TAP 2. Ztohoto divodu dochazi krychlému hofeni smési hned
na zacatku pece a k vyraznému nartistu provoznich teplot. Aby bylo zamezeno napékani
popelu na stény pece, muselo dojit ke snizeni provoznich teplot vypnutim ptidavného
hordku na zemni plyn. Poté jiz palivo nemélo tendence k napékani na stény pece.
Nezadoucim dtisledkem snizeni spalovacich teplot vSak bylo nedostatecné dohoteni paliva
Vv peci, coZ je patrné zejména na zvySené produkei popilku s vysokym obsahem nespalenych
castic a vysoké tvorbé CO.

Obr. 10 Napeky ve vstupni ¢asti pece po spalovaci zkousce s MIX 2 — 4

Provozni problémy se tykaly zejména davkovani paliva anebo natavovani popelu na stény
rotacni pece. Tyto problémy nebranily tspé$nému pokracovani spalovacich zkousSek
a nemély zasadni vliv na data namétrena béhem emisnich méreni. Témto méfrenim a vybéru
vhodné palivové smési se vénuje zbyvajici ¢ast prace.

6.5 Vyhodnoceni emisni tvorby — 0=, CO, NO-, SO2, TOC, HCI, HF a NH;

Béhem spalovacich zkousek byly méreny a zaznamenavany plynné emise O-, CO, NOz, SO-,
TOC, HCl, HF, NH3 a Hg. Tyto emise byly méreny v bodé Mo anebo v bodé M1 (viz Obr. 2).
V primyslové praxi jsou zaiizeni pro spalovani odpadu a tuhych paliv vybavena systémy
pro Cisténi spalin, ¢imz je zajiSténo splnéni legislativniho pozadavku na produkeci
nezadoucich emisi. Smyslem vyhodnoceni plynnych emisi tedy neni porovnani
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s emisnim limitem, ale moznost srovnani jednotlivych paliv a palivovych smési mezi
sebou. Naméiené hodnoty emisi mohou byt podkladem pro pripadnou formulaci narokd
na systémy cisténi spalin pri spalovani konkrétnich paliv. Kyslik je vyjadren v suchych
spalinach. Ostatni emise v suchém plynu, za normalovych podminek a referené¢ni kyslik 6 %

Pri spalovani tuhych paliv jsou typické hodnoty koncentrace O- ve spalinach 10 %. Tato
hodnota byla béhem nékterych spalovacich zkousek piekrocena Je to diisledkem zhorsené
distribuce spalovaciho vzduchu. Jakmile pii téchto zkouskach operéator snizil pritok
spalovaciho vzduchu, okamzité doSlo ke sniZeni kvality spalovani a extrémnimu nartstu
emisi CO. Pravé emise CO (viz Obr. 11) jsou spolu s koncentraci O- ve spalinach klicovym
ukazatelem, podle kterého je tizen spalovaci proces. Tyto emise byly vyrazné pirekroc¢eny
pri spalovani MIX 3 a 4 z divodu podchlazeni pece — vypnuty pridavny horak. Pro zlepseni
kvality spalovani lze navrhnout uréita technologicka opatieni, o kterych je pojednano
v nésledujici kapitole.
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Obr. 11 Koncentrace CO ve spalinach v bodu M1 vcetné srovnani s emisnim limitem

Zvysené emise NO: (limit 225 mg/m3) jsou indikatorem zvySenych spalovacich teplot
anebo zvySeného obsahu dusiku v palivu. Snizeni negativnich dopadii NO: probiha
eliminaci jejich produkce tpravou spalovacich podminek anebo cisténim spalin pomoci
katalytické/nekatalytické redukce téchto latek.

Emisni limit pro NO- byl s vyjimkou spalovani lesniho odpadu vzdy prekroc¢en (viz Obr.
12). U lesniho odpadu doslo diky vysoké vstupni vlhkosti paliva k rozlozeni teplot po délce
pece a ke snizeni spalovacich teplot. Lze predpokladat, Ze za relativné vysokou tvorbou NO-
u ostatnich paliv stoji nejen tzv. termické NO., které vznikaji pti teplotach nad 1050 °C, ale
rovnéz tzv. palivové NOs, jejichz ptivod je pfimo v tuhém palivu. Tab. 1 uvadi obsah dusiku
v jednotlivych palivech. Vyssi obsah dusiku maji KAL 1 a KAL 2. Prave paliva TAP 1 a KAL
1 a 2 vykazovala vysokou miru tvorby NOx. Zjevny je rovnéz trend vzristajici tvorby NOx
pri rostoucim zastoupeni paliva KAL 2 v palivové smési (viz smési MIX 2 — 4). Vysoka
hodnota tvorby NOx pri spalovani KAL 1 neni vzhledem k vysokym provoznim teplotam
prekvapiva. Zajimava je vsak vysoka mira produkce téchto latek pri spalovani smési MIX 3
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a 4, kdy byly z dtivodu nutnosti vypnutého horaku na zemni plyn provozni teploty relativné
nizké.
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Obr. 12 Koncentrace NO: ve spalinach v bodu M1 véetné srovnani s emisnim limitem

Emise SO- (limit 60 mg/m3) maji ptivod v obsahu siry v palivu. Jejich koncentrace je bézné
redukovana (mokrou, polosuchou nebo suchou metodou) v systémech ¢isténi spalin.
Zvy$ené hodnoty emisi této latky jsou charakteristické pro éistirenské kaly, coz bylo pri
spalovacich zkouskach potvrzeno (viz Obr. 13) nejen u samostatnych paliv KAL 1 a KAL 2,
ale také u jejich smési (souvisi s obsahem prchavé siry v palivu viz Tab. 1).
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Obr. 13 Koncentrace SO- ve spalinach v bodu M1 véetné srovnani s emisnim limitem

Emise HCI, HF, NH; byly pfi vSech spalovacich zkouskach méfeny v métricim bodé M1
(viz Obr. 2). Emise HCl jsou zodpovédné za zvySenou korozi spalovacich zatizeni a zarizeni
pro vyménu tepla. Obsah chloru v palivu je pri spalovani alternativnich paliv prisné
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sledovany. Behem vsech spalovacich zkousek byl emisni limit (12 mg/ms3) pro HCI dodrzen.
Emise HF vznikaji zejména pii spalovani primyslovych odpadi, cistirenskych kali
a biomasy s obsahem fluoru. Tyto latky lze Gc¢inné vy¢istit napriklad metodou mokré
vypirky v tzv. Venturiho praéce. Emisni limit pro HF (o hodnot€ 1,5 mg/m3) byl ptekrocen
pri spalovani hnédého uhli, KAL 2, lesniho odpadu a MIX 6. Nenulova koncentrace NH;
byla nameérena pouze pri spalovani KAL 1 na hodnoté 18,7 mg/ms3. V ostatnich pripadech
byly nameétreny emise NH3 nulové nebo pod mezi detekce. V palivu KAL 1 se ziejmé nachazel
amoniak.

Jako perspektivni palivova smés se prozatim jevi MIX 6, ktera vykazala nejnizsi tvorbu NO-
Lehce nadlimitni tvorbu HF je nutné upravit Gpravou provoznich podminek nebo
nastavenim systému c¢isténi spalin. Emise amoniaku byly naméteny stejné jako u ostatnich
smési na nulové hodnot€. Z pohledu dosavadnich poznatki jsou zajimavé také smési MIX
1, MIX 2 a MIX 5, jejichz spalovani v rotaéni peci bylo bezproblémové. Mirné zvySena
tvorba NO., pripadné SO- naméfena u téchto smési je reSitelnd pomoci systému cisténi
spalin. Emise HCI splnily limit i bez ¢isténi spalin, hodnota produkce HF byla pod hranici
meéritelnosti.

6.6 Vyhodnoceni tvorby TZL

Vyhodnoceni tvorby TZL je kli¢ové pro posouzeni rizika zanaseni teplosménnych ploch.
To ma vliv na celkovou t¢innost prenosu tepla, a tedy na celkovou ekonomiku spalovaciho
procesu. Jakmile bude dochazet k minimélni tvorbé castic TZL, mira rizika zanasSeni
teplosménnych ploch bude také minimélni (zalezi vSak i na dalSich provoznich podminkach
jako je teplota spalin, mira nedopalu v TZL atp.). Emisni limit pro TZL ve spalinach je 7,5
mg/ma3.

Emise TZL namérené v bodé Mo nelze povazovat za relevantni a neni s nimi dale po¢itano
(prostorové moznosti Zkusebny neumoznily dodrzet 5 primeéri potrubi pred bodem
a 3 za). Z tohoto diivodu jsou v této praci dale analyzovany pouze méfici body M1 a M2.
Jedna se o mista pred (viz Obr. 14)a za chladi¢em, kde bylo dosaZzeno homogenniho
proudéni spalin a kde nastaly vhodné podminky pro métreni. Méreni v téchto dvou bodech
umoznuje sestavit rychlost usazovani ¢astic v trubkovém chladic (viz Obr. 15).

Spalovani biomasy, kterou obsahovalo palivo TAP 1 ze 20 hm. %, miiZze vykazovat vyssi
tvorbu TZL [12]. V ptipadé spalovani TAP 1 byly pozorovany vyrazné nejvyssi hodnoty
tvorby TZL. Tento trend byl patrny jiz pti odbéru filtru z méfici aparatury. Hodnoty pred
trubkovym chladi¢em byly témér 3 400 mg/m3 TZL, coZ je témér patnictinasobek hodnoty
pii spalovani hnédého uhli ¢i cistirenského kalu a dokonce Sedesatinasobek hodnoty
odpovidajici spalovani lesniho odpadu. Prispalovani TAP 1 ptirozené vychazi i nejvyssi
usazovaci rychlost ¢astic v chladi¢i. Pfi spalovani tohoto typu odpadu lze predpokladat
zvySené zanaseni teplosménnych ploch.

V pripadé€ lesniho odpadu se v ptipadé€ vychozich paliv nepodatilo relevantni hodnotu
rychlosti usazovani zaznamenat. Vzhledem k minimalni tvorbé ¢astic TZL (mezi 60 a 80
mg/m3) lze v§ak predpokladat i miniméalni miru zanaseni chladice pri spalovani tohoto typu
paliva. Pti spalovani smési MIX 5 byla koncentrace TZL méfena pouze v bodé M1. Z tohoto
divodu nebylo mozné vypocitat hmotnost ¢astic usazenych v chladi¢i. Prekvapiva je
zvySena tvorba castic TZL pri spalovani smési MIX 2 — 4, ktera se sklada z paliv TAP 2
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a KAL 2. Prave tyto dvé slozky vykazovaly pti spalovaci zkousce samostatného paliva nizsi
(ptiblizné polovi¢ni) tvorbu TZL. Pfedpoklad, Ze tvorba TZL bude timérn4 mire zastoupeni
jednotlivych paliv ve smési zde nebyl potvrzen. Tento dil¢i vysledek miiZze mit n€kolik pricin
(zejména rtizné provozni podminky), o kterych dale pojednava kapitola 6.8. Sloupcovy graf
popisujici hmotnost ¢astic usazenych v chladiéi (Obr. 15) relativné vérné kopiruje graf
koncentrace TZL v bodé M1 (Obr. 14).
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Obr. 14 Koncentrace TZL ve spalindch v bodu M1 pred chladi¢em
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Obr. 15 Hmotnost ¢astic usazenych v chladici

Céstice TZL jsou v priimyslové praxi odlouc¢eny pomoci elektrostatickych odlucovacd,
anebo zachyceny na c¢asticovych filtrech. Z hlediska dodrzeni emisnich limita jejich tvorba
neni problematicka. Z hlediska potencialniho zan4sSeni teplosménnych ploch se vSak jedna
o klicovy ukazatel. Prozatim byla jako potencidln€ vhodna oznacena smés MIX 6, ptipadné
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smeési MIX 1, 2 a 5. Na zadkladé vyhodnoceni miry tvorby TZL 1ze prozatim potvrdit vhodnost
smeési MIX 6, ktera vykazala druhou nejnizsi hodnotu. Také smés MIX 5 se prozatim jevi
jako velmi vhodna alternativa fosilnich paliv, ktera vykazala nejnizsi tvorbu castic TZL.
Naproti tomu smési MIX 1 a 2 zaznamenaly zvySenou tvorbu TZL. U téchto smési tedy lze
predpokladat zvysené riziko zanaseni. Pii spravné volbé spalovaci technologie a systému
¢isténi spalin se vSak stale jedna o zajimavé alternativni palivové smési.

6.7 Posouzeni zanasSeni teplosménnych ploch

Béhem experimentid probéhlo vyhodnoceni zanéSeni teplosménnych ploch vramci
10hodinové spalovaci zkousky s palivovou smési MIX 6. Tato analyza neni zdrojem dat pro
volbu vhodné palivové smési, ale spiSe zdrojem inspirace pro provozni doporuceni.

Po 10hodinové spalovaci zkousce se smési MIX 6 byl chladi¢ rozebran viz Obr. 16.
Na zobrazeném vyméniku probihalo proudéni spalin ve sméru zprava doleva. Pti blizsim
pohledu je zjevné, ze mira zanaseni je imeérna rychlosti proudéni spalin. Jakmile dojde
vlivem tlakové ztraty ke sniZeni rychlosti proudéni, mira zanaseni je vétsi (segment vlevo je
vyrazné vice zaneseny nez segment vpravo).

."

B # X

Obr. 16 Stav segmentii chladice spalin po spalovacich zkouskach (smér proudéni spalin
byl zprava doleva)

Na trubce, kterd se jako prvni dostala do kontaktu se spalinami je zjevny predél
vtypunidnosu. Na strané ofukované horkymi spalinami doslo ktvorbé
spec¢eného — nataveného nanosu, zatimco na druhé strané byl praskovy nanos. U dalsich
trubek, které jsou v ¢asteéném zakrytu za predeslymi trubkami je vétsi plocha s praskovym
nanosem. Plati, Ze ¢im je rychlost nizsi, tim je vyssi tendence k zanaseni teplosménnych
ploch. Na Obr. 16 je dobre viditelné, Zze segment vlevo je vice zaneseny nez segment vpravo.
V mistech, kde bylo mnozstvi prochézejicich spalin nejvyssi, je pozorovatelné zvysené
zanaseni koncovych obloukti chladicich trubek viz Obr. 17.
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Obr. 17 Stav posledniho segmentu chladice spalin po spalovacich zkouskach (smér
proudéni spalin byl zprava doleva)

Na zéakladé provedenych pozorovani lze jako kritickd mista oznacit ta, kde se vyskytuje
mimoradné velky objemovy tok spalin v diisledku minimalni tlakové ztraty. Déle pak ta,
kde maji spaliny miniméalni rychlost. Jedna se o posledni éast chladice spalin, trubky
nachazejici se v zakrytu za ostatnimi trubkami a také oblouky trubek vystavené proudéni
mnozstvi spalin. Lze konstatovat, ze vzhledem k relativné kratké spalovaci zkousce
(10 hodin) je mira zaneseni teplosménnych ploch vysoka.

Z hlediska zanaseni teplosménnych ploch a stanoveni Gc¢innosti pfenosu tepla je klicové
vyhodnoceni energetické bilance chladice spalin. Vyhodnoceni ti¢innosti vymény tepla na
zacatku a konci 10hodinové spalovaci zkousky s MIX 6 piineslo zajimavé vysledky. Tato
ucinnost byla vypocitana jako podil tepla prijatého chladici vodou a tepla odevzdaného
horkymi spalinami. Bylo zjiSténo, Ze zatimco ucinnost vymeény tepla byla na zacatku
10hodinové spalovaci zkousky rovna 92 %, na konci této zkousky byla rovna 86 %. Jiz po
nékolika hodinach provozu doslo vlivem nanosi na teplosménnych plochach
k nezanedbatelnému poklesu Gi¢innosti pirenosu tepla.

6.8 Srovnani odhadovanych a realné naméirenych emisi

V této kapitole jsou srovnany odhadované a realné namétrené emise TZL, SO- a NO.. Odhad
tvorby emisi u palivovych smési vychazi zvysledkd spalovacich zkousek s diléimi
palivovymi slozkami na zédkladé pakového pravidla. Pokud by napiiklad pfi spalovani
Cistirenského kalu byla namérena tvorba 100 mg/ms3 SO, zatimco pii spalovani lesniho
odpadu by byla naméfena jeho nulova koncentrace, pak by byla vjejich smési 1:1
odhadovana tvorba 50 mg/m3 SO.. Z nasledujicich tabulek je zfejmé, zZe tento odhad (prvni
sloupec) se ne vzdy shodoval s realné nameérenymi hodnotami (druhy sloupec). Rozdil
téchto dvou hodnot je uveden vzdy ve tfetim sloupci, zatimco ¢tvrty sloupec vyjadiuje v %,
o kolik se redln€ namérena hodnota lisi od té odhadované.
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Analyza tvorby NO- (viz Obr. 18) ukazuje, Ze odhadované koncentrace byly nizsi
(podhodnocené) nez realn€ namérené. Tuto analyzu je vSak nutné interpretovat s ohledem
na mechanismy, pti kterych tyto §kodlivé emise vznikaji. Mira tvorby NO- je velmi zavisla
na provoznich podminkach v peci. Provozni podminky nebyly béhem spalovacich zkousek
vzdy stejné. Tyto podminky byly nastavovany s ohledem na dosazeni maximéalni miry
dohofteni paliva/vyhnuti se tvorby napeki na stény pece, nikoliv dodrzeni konstantnich
spalovacich podminek.
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Obr. 18 Porovnani hodnot NO. namérenych a odhadovanych na zikladé vypoctu

Z analyzy odhadované a realné namérené koncentrace SO- (Obr. 19) je ziejmé, Ze realné
emise byly naopak nizsi, nez jakych bylo dosazeno pti spalovani samostatnych paliv.
Nejvice je to patrné u smési MIX 2, kde realna tvorba SO-. dosahovala pouze 21 % tvorby
odhadované. Naproti tomu nejvice shodné byly vysledky pii spalovani smési MIX 1.
Lze konstatovat, Ze spalovani palivovych smési mélo pozitivni vliv na emisni tvorbu SOs..
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Obr. 19 Porovnani hodnot SO- naméienych a odhadovanych na zakladé vypoctu
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Vysledky analyzy tvorby ¢astic TZL v méficim bodé M1 (pred chladi¢em spalin) jsou na Obr.
20. Nejvétsi shody odhadovanych a realné namérenych hodnot bylo dosazeno pri spalovani
smeési MIX 1 v méricim bodé M1.
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Obr. 20 Porovnani hodnot TZL namérenych a odhadovanych na zakladé vypoctu
v méricim bodé M1

Nulova vyzkumna hypotézu ve znéni: ,,SloZeni tuhého paliva nema vliv na
tvorbu znecdistujicich latek pri jeho spalovani v rota¢ni peci.“, mize byt na
zakladé dosazenych vysledkti vyvracena. PrestoZze se odhad produkce emisi
u palivovych smeési ve vétsiné pripadu vyrazné lisil od redlné namérenych hodnot, lze
konstatovat, Ze sloZeni paliva ma jednoznaény vliv na tvorbu znedistujicich latek. To je
patrné napriklad u produkce emisi SO.. Jakmile byl v palivové smési ve vétsi mire
zastoupen Cistirensky kal se zvySenym obsahem prchavé siry, jednoznacné dochazelo
k nartistu produkce SO-.

Naproti tomu prvni vyzkumnou hypotézu ve znéni: ,,Na zakladé slozeni tuhého
paliva lze predpovédét tvorbu znedistujicich latek.,, nelze nazakladé
dosazenych vysledkti potvrdit. Je ziejmé, Ze odhadované emise uvedené v této kapitole
se lisi od realné namérenych hodnot. Presto vSak nelze prvni hypotézu zcela vyvratit. Na
zakladé vysledkid této prace lze konstatovat, Ze odhad produkce znecistujicich latek je
mozny. Klidové je nalezeni a popsani chemismii, ke kterym dochazi pti spalovacich
procesech. Pokud v budoucnu budou tyto chemismy dtikladnéji popsany, bude na jejich
zakladé mozné slozenim paliva a ipravou provoznich podminek ovlivnit emisni tvorbu.

Druhou vyzkumnou hypotézu ve znéni: ,,SloZeni smési tuhého paliva lze zvolit
tak, aby doslo ke sniZeni tvorby znecistujicich latek.“ 1ze potvrdit. Piikladem je
prave doporucena palivova smés MIX 6, jejiz produkované emise SO- byly nizsi, nez jak
bylo odhadovano na zakladé spalovacich zkousek jejich dilcich slozek.

7  Komplexni vyhodnoceni a doporuceni do praxe

Experimentalni ¢ast prace zahrnovala spalovaci zkousky 6 paliv a 6 palivovych smési. Tyto
zkousky jsou extrémné nakladné — jeden den vychazi na asi 100 000,- K¢. Z tohoto diivodu
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byla provedena vzdy jedna zkouska pro samostatné palivo a jedna zkouska pro palivovou
smés. Vypovidajici schopnost provedenych zkousek je omezena a je doporuceno
v budoucnu zkousky opakovat. Presto spalovaci zkousky prinesly fadu cennych poznatki.

Jako nejvice perspektivni palivova smés byla vyhodnocena smés MIX 6.
Ta vykazala nejnizsi tvorbu NO2, druhou nejnizsi tvorbu SO- a splnila emisni limit pro HCI
i bez ¢isténi spalin. Z hlediska tvorby TZL smés MIX 6 vykazala druhou nejnizs$i hodnotu
produkce. Spalovani této smeési nevykazovalo zadné provozni problémy, smés ma diky
vysokému zastoupeni vlhkého lesniho odpadu nizkou prasnost a vSechny jeji slozky lze
oznacit na ceském trhu za dostupné. Zastoupeni jednotlivych slozek kopiruje
predpokladanou dostupnost dil¢ich paliv na ceském trhu. Z téchto diivodu se MIX 6 jevi
jako palivova smés s nejvétsim potencidlem pro uplatnéni v priimyslové praxi.

Dale lze s jistymi vyhradami doporudit také smési MIX 1, MIX 2 a MIX 5. Jejich spalovani
v rotacéni peci bylo bezproblémové a mirné zvySené emise NO., pripadné SO. namérené
u téchto smési jsou resitelné pomoci systému ¢isténi spalin. U smési MIX 1 a 2 je nutné brat
v uvahu zvySenou hodnotu ¢astic TZL, zatimco u smési MIX 5 (nejnizsi tvorba TZL) byly
z diivodu vysokého zastoupeni Cistirenského kalu nameéreny vysoké hodnoty SO.. Pri
spravné volbé spalovaci technologie a systému ¢isténi spalin se také jedna o perspektivni
alternativni palivové smési.

Naproti tomu smési MIX 3 a 4 se pro spalovani v rotacni peci neosvédcily. Vlivem svého
sloZzeni mély obé tyto smési velky sklon k natavovani popelu na stény rotacni pece.
Charakter smési neumoznoval nalézt vhodné spalovaci podminky. Pti volbé jiné spalovaci
technologie a spravné integraci systému ¢isténi spalin se vsak jedna o zajimavé alternativni
palivové smési. O vhodné volbé smeési bude vpraxi rozhodovat také jeji
dostupnost a cena. Ekonomické hodnoceni nebylo predmétem této prace, ale pro dalsi
vyzkum se jedna o velmi zddouci smér.

Univerzalni konstrukce poloprovozni rota¢ni pece umoznuje jeji pouziti pro Siroké
spektrum experimentii jako je kalcinace, sus$eni, sintrovani ¢i jakykoliv jiny proces tpravy
sypké latky za zvySenych teplot. Pro dosaZeni lepsich spalovacich podminek (spalovaci
zkousky probéhly za vysokych piebytki vzduchu) blizicich se redlnym primyslovym
podminkdm by bylo vhodné vyzdivku experimentalni pece doplnit o lopatky ¢i jiné
segmenty zlepsSujici michani tuhého paliva se spalovacim vzduchem. Presto jsou ziskané
poznatky cenné a prispivaji naplnovani zameéru zvysit zastoupeni alternativnich paliv
v energetickém a zpracovatelském primyslu.

Doporuceni tykajici se davkovani paliva:

a) Béhem vsech spalovacich zkouSek provedenych s novym Snekem (delSim nez
trubka o 50 mm a v robustnim nerezovém provedeni) nebyl zaznamenan zadny
problém s davkovanim paliva. Bylo prokazano, ze novy $nek je pro davkovani paliva
do rotaéni pece vhodny.

b) Za ucelem eliminace klenbovani v nasypce podavaciho zarizeni je doporuceno
alternativni palivo peletizovat ¢i jinak zhutnit a homogenizovat. Pokud to charakter
paliva neumoznuje, je zapottebi zajistit michani paliva v nasypce za Géelem borceni
klenb.

c¢) Pri davkovani drevni Stépky je doporuceno jeji drceni za ticelem snizeni rizika
zkrouceni ¢i jiného poskozeni podavaciho sneku.
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Doporuceni pro zvySeni kvality spalovani:

a)

b)

c)

Na zakladé zjisténych poznatkt je doporucéeno se pri spalovani cistirenského
kalu v rota¢ni peci pohybovat na teplotach do 950 °C. Jiz pti teplotach
vys$ich 0 100 °C dochazelo k vyrazné tvorbé aglomerati. Pii teplotach okolo 1200
°C byl popel z Cistirenského kalu jiz v tekutém stavu a natavil se na stény pece, odkud
musel byt mechanicky odstranén.

Spalovani palivovych smési MIX 3 — 4 bylo problematické. Palivo se z divodu
obsahu vysoce vyhtevnych plastii v TAP navysujicich teploty u ¢ela pece natavovalo
na stény pece. Ztohoto divodu byl po dobu zkousek vypnuty ptidavny hoiak
na zemni plyn, ¢imz doslo ke sniZeni spalovacich teplot a omezeni nezadouciho
natavovani. Na zakladé téchto zkusenosti bylo predpokladano, ze smés MIX 5
(80 hm. % KAL 2 a 20 hm. % TAP 2) bude také problematicka. Tento predpoklad se
vSak v pribéhu spalovacich zkousek s MIX 5 nepotvrdil. Tendence k napékani toto
palivo nevykazovalo, prestoze byl pridavny horak na zemni plyn po dobu zkousek
zapnuty. To je pravdépodobné zptisobeno nizsi vyhtevnosti paliva, v diisledku ¢ehoz
nedochazelo k intenzivnimu spalovani paliva u ¢ela pece. Palivo hotelo po vétsi délce
pece. Vyssi obsah Cistirenského kalu vedl k bezproblémovému provozu rotaéni pece.
Na zakladeé tohoto poznatku lze konstatovat, Ze vhodné pomérové zastoupeni diléich
sloZzek palivové smési miZze s vyhodou minimalizovat nezadouci projevy téchto
slozek. Je v§ak zapottebi brat v ivahu nejen provozni vlastnosti paliv, ale také jejich
slozeni, které ma zésadni vliv na produkci Skodlivych emisi. Je samoziejmé,
Ze spalovani smési bohatych na cistirenské kaly klade vy$si naroky na systém cisténi
spalin.

Vramci vypoétu tepelného vykonu pece bylo zjisténo, Ze doporudeny rozsah
minimalni a maximalniho vykonu pece 100 — 200 kW/ms3 je dobrym voditkem
pro nastaveni vhodnych provoznich podminek. Jedna se o dilezité provozni
doporuceni! Jakmile doslo kpodchlazeni pece nedodrZzenim minimélniho
doporuceného vykonu pece (smési MIX 3 a 4), byl zjistén vyrazny nedopal v popilku
a extrémni tvorba emisi CO. To jednozna¢né dokladd nedokonalé spalovani
a podchlazeni pece.

8 Zaveér

ResSerSe soucasného stavu poznéani ukazala aktudlnost tématu spalovani alternativnich
paliv z pohledu energetické i environmentalni udrzitelnosti. Pro budouci vyuziti RP jsou
nejdilezitéjsi nasledujici vizkumnéa témata:

1.

Nalezeni vhodnych smési alternativnich paliv s cilem maximalizovat procentuélni
zastoupeni téchto paliv pti spoluspalovani s konvenénimi palivy. Pritom je tfeba
minimalizovat negativni vlivy alternativnich paliv jako jsou zvySena tvorba TZL,
tvorba napekii na sténach spalovacich zarizeni, ¢i snizen& kvalita slinku
v cementarenském pramyslu.

Zlepseni ekonomiky provozu rotaénich peci pri pyrolyznich procesech.

ZvySeni ucinnosti rotac¢nich peci a snizeni tvorby skodlivych emisi pomoci umélé
inteligence.

Prace kreSeni téchto témat prispivdA konkrétnim vybérem paliv a jejich pfimym
experimentalnim ovérenim s ohledem na produkei Skodlivych emisi véetné TZL a analyzy
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produkce tézkych kovi. Jako nejvhodnéjsi alternativa fosilnich paliv se jevi
palivova smés MIX 6 skladajici se ze 70 hm. % lesniho odpadu, z 20 hm. % TAP
2 a z 10 hm. % KAL 2. Diky tomu, Ze vysledky byly ziskdny na poloprovoznim
experimentalnim zatizeni, bylo mozné zformulovat konkrétni provozni doporuceni pro
prumysl. Tato doporuceni pomohou nalézt a vyuzivat vhodné smeési tuhych paliv
spalovanych v cementarnach ¢i vapenkach, spalovnach primyslového odpadu, ptipadné i
v elektrarnach ateplarnach s kotli na tuha paliva. Minimalizace tvorby tsad vhodnou
volbou palivové smési vede k maximalizaci prestupu tepla a tim i i¢innosti celého zarizeni.
Tato opatieni vedou ke sniZeni provoznich nakladt bez nutnosti vétsich investic.

Nulova hypotéza této prace znéla: ,Slozeni tuhého paliva nema vliv na tvorbu znecistujicich
latek pii jeho spalovani v rota¢ni peci.“ a na zakladé vysledki byla jednoznacné vyvracena.
SloZeni paliva anebo palivové smési ma vliv na tvorbu znecistujicich latek.

Hlavnimi vyzkumnymi hypotézami, na které hledala odpovéd predlozena dizertacni prace,
byly:

1. Na zakladé slozeni tuhého paliva lze predpovédét tvorbu znecistujicich latek.
2. SloZeni smési tuhého paliva lze zvolit tak, aby doslo ke sniZeni tvorby znecistujicich
latek.

Prvni vyzkumna hypotéza nebyla potvrzena, zatimco druha hypotéza potvrzena byla.
Potvrzeni druhé hypotézy prokazalo, zZe provedeny vyzkum ma potencial a je doporuceno
vném dale pokracovat. Soucfasny stav poznani prozatim neumoziiuje popis vsSech
chemickych reakci, ke kterym dochazi béhem spalovaciho procesu. Obé vyzkumné
hypotézy je proto doporuceno ovérit béhem dalSich vyzkumnych aktivit a navazat tak
na soucasna poznani vychazejici z této dizertacni prace. Na zakladé zjisténych poznatkii lze
jiz nyni doporudit palivovou smés MIX 6 skladajici se zlesniho odpadu, tuhého
alternativniho paliva a cistirenského kalu jako vhodnou alternativu fosilnich paliv.
Obrovsky potencial tohoto vyzkumu je zjevny. Na jeho zakladech 1ze stavét pii navrhu
komplexni metodiky tvorby smési alternativnich paliv zatcelem jejich spalovani
v konven¢énich i novych spalovacich zarizenich. Ziskan poloprovozni data lze déle uplatnit
pii navrhu vhodného pristupu k otazce ¢isténi spalin.

Vysledky této préce se jiz promitaji do vyuky na Ustavu procesniho inzenyrstvi. Vzhledem
k charakteru této prace jsou poznatky vyuzivany v predmeétu Energie a emise (KEE) a jejich
prezentace se nabizi i v predmétech Experimentalni metody (KEM) a Procesy, energetika
a legislativa (KEL).
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Abstrakt

Préce je zamérena na studium vlivu slozeni tuhého paliva na tvorbu znecistujicich latek pri
spalovani v rotac¢ni peci. Jedna se o vysoce aktualni téma spojené s pottebou zvySovani
podilu alternativnich paliv jako nahrady téch fosilnich. Hlavni vyzkumnou hypotézou je
»Slozeni smési tuhého paliva l1ze zvolit tak, aby doslo ke snizeni tvorby znedéistujicich latek.“
Pro ovéreni této hypotézy autor voli experimentalni ovéreni v ramci spalovacich zkousek
na poloprovoznim experimentalnim zarizeni. Pro spalovaci zkousky bylo navrZzeno
roz§ireni tohoto zarizeni o aparaty, diky nimz je mozné vyhodnocovat miru zanaseni
teplosménnych ploch a miru tvorby tuhych znecistujicich latek TZL. Toto zatizeni bylo
uspéesné pouzito pro spalovaci zkousky 6 vybranych alternativnich paliv (tuha alternativni
paliva TAP, cistirenské kaly a lesni odpad). Na zakladé provedenych spalovacich zkousek
s témito dil¢imi palivy bylo sestaveno 6 palivovych smési s vysokym potencidlem pro
pramyslové pouziti. I tyto smési byly spalovany v rota¢ni peci. Na zakladé dosazenych
vysledk@ byla hlavni hypotéza prace potvrzena a jako nejvhodnéjsi alternativa fosilnich
paliv byla oznacena palivova smés, ktera se sklada ze 70 hm. % lesniho odpadu, z 20 hm. %
TAP az10 hm. % Cistirenského kalu (v praci oznacena jako MIX 6). Tato smés nevykazovala
zadné provozni problémy a pri jejim spalovani bylo dosazeno nejlepsich vysledki pii tvorbé
plynnych znecistujicich latek i TZL. Vysledky prace jsou zasadnim bodem pti hledani
metodiky specifikace vhodnych smeési alternativnich paliv za Gcelem jejich spalovani
v energetickém i zpracovatelském priamyslu.

Abstract

The work is focused on the study of the influence of solid fuel composition on the formation
of pollutants during combustion in a rotary kiln. This is a highly topical issue related to the
need to increase the share of alternative fuels as a substitute for fossil ones. The main
research hypothesis is "The composition of the solid fuel mixture can be chosen in such a
way as to reduce the generation of pollutants." To verify this hypothesis, the author chooses
experimental verification in combustion tests on a semi-operational experimental device.
For the combustion tests, it was proposed to extend this equipment with apparatus that
allows the evaluation of the fouling rate of heat transfer surfaces and the formation rate
of particulate matter pollutants. This equipment was successfully used for combustion tests
of 6 selected alternative fuels (refuse-derived fuel RDF, sewage sludge, and forest waste).
Based on the combustion tests conducted with these sub-fuels, 6 fuel mixtures with high
potential for industrial applications were defined. These mixtures were also burned in a
rotary kiln. Based on the results obtained, the main hypothesis of the work was confirmed
and the fuel mixture consisting of 70 wt.% forest waste, 20 wt.% RDF and 10 wt.% sewage
sludge (MIX 6 in the work) was identified as the most suitable alternative to fossil fuels.
This mixture did not show any operational problems and the best results were obtained in
the formation of gaseous pollutants and particulate matter. The results of this work are a
crucial point in the search for a methodology for the specification of suitable alternative
fuel blends for combustion in the energy and manufacturing industries.
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