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Abstrakt

Prace je zaifena na hodnoceni provozu kotle na biomasu z hladskisi. Zahrnuje
popis a vlastnosti vyuZziti energetické biomasy nmtechemickych transformacich a
zabyva se fedevsim spalovanim biomasy v kotlich pro domacniesti jeho vyhody a
nevyhody. Teoretickdast dale popisuje rozkkni kothh na spalovani biomasy. Praktic-
ka ¢ast prace je zattena na provedeni sledovani konkrétnich provozrézhmi kotle
na biomasu a vyhodnoceni ziskanych dat. Je zdedpops/hodnoceni provozu kotle
z pohledu energetického vyuziti a sledovani jednath polutant z hlediska lidského
zdravi a ochrany ovzdusi. V zéwu je nastitin pohled na lokélni spalovani v obcich.

Kli¢ova slova: biomasa, emise, kotel, spalovani

Abstrakt

This thesis is aimed to evaluate the biomass cotiaouboiler service in the emission
point of view. There is summarized description &wtures of biomass energy utilizati-
on in termochemical transformations as well asheHtouse use within solving of ad-
vantages and disadvantages. In theory part thedssroiler distribution is described.
The practical part is aimed to monitor and evals#ievice modes of biomass boiler in
the way of energetic use, individual polutant moitg especially in the human health

and air protection. In the conclusion the munigtgalse is mentioned.

Keywords: biomass, emission, boiler, combustion
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1 Uvod

Uz minimalre pred dwma desitkami let se galy péstovat rostliny na ze&délské pide
za Welem produkce biomasy k energetickému vyuZziti. gl@dni dob secim dal vice
z&inaji vyvijet a pouzivat technologie, které jsolnaguny transformovat jakoukoliv
biomasu k energetickymcélim a ¢asté&né nahradit fosilni paliva, jejichz zasoby jsou
odhadovany nadkolik stovek let. Fosilni paliva stalegrstavuji hlavni zdroj energie.
Technologie pemenujici biomasu k energetickynmé@&tm maji pozitivni vliv i na Zivot-
ni prostedi. Tyto technologie s#uji ke snizovani emisi sklenikovych piynkvili
kterym dochazi k oteplovani planety Z&moz vede ke klimatické zmné. Obnovitelné
zdroje gijimame v fiznych formach, jako jsou slutr@ energie, biomasa, energie vody
a vin, energie &ru. Z lidského hlediska budou jejich zasoby st&dléni mozné, aby
doslo k jejich vyerpéni, poévadZ vznikaji pevazre energetickymi femenami ze slu-
netniho zd&eni a pak se zaségoenuji.

Pro vyuziti potencialu obnovitelnych zdiioy Ceské republice iedstavuje biomasa
piiblizné 80% podil dostupnych obnovitelnych zdranergie. V dnesni délzentdélci

v Ceské republice hospodaiiblizné na 4 264 tis. ha zefgIské pidy. Do zenddglské
pudy se zahrnuji krotnorné fidy a trvalych travnich porast(TTP) také chmelnice,
vinice, zahrady a ovocné sady. Zsl¢listvi pati k hlavnim produ&nim oblastem bioe-
nergetiky.

Biomasa je organicka hmota vSeho druhu nachazsgiaia naSi planetJsou to dla
organisnii — Zivatichd, rostlin, bakterii, hub a sinic. Mezi hlavni olilasnergetického
vyuZziti biomasy pat zpracovani pevné biomasy priirpé spalovani zacélem vyroby

tepla a elektrické energie, vyrobu bioplynu a kageh biopaliv.



2 Cil prace

Cilem diplomové prace je na zakbaddroji sestavit a popsat vyuZziti energetické bio-
masy v termochemickych transformacich v kotlich goonacnosti. Dale pak uvést za-
kladni sledované a nesledované polutanty, jejidiengenost, mechanismy depozice
v prostedi, pop. zdravotni rizika.

V praktické ¢asti je cilem zawiit se na rozbor gfeni na vybraném kotli na biomasu
a proveést hodnoceni provozu kotle z pohledu eniefgeefektivity i miry jednotlivych
sledovanych poluta@itv zavislosti na zvolenych provoznich rezimech dofbestavit
metodiku pro hodnoceni na&penych ukazatél a tyto nasledh vyhodnotit dle uddj

Z praktického neni.



3 Biomasa

Pod pojmem biomasa se rozumi veSkera organickaah(hailogicky rozlozitelnasta
vSech organisfn— Zivaeichu, rostlin, bakterii, hub a sinic). Tento pojem da#rnuje
biologicky odbourateln&asti vyrobki, material, odpad a zbytki ze zemddélstvi
(véetre rostlinnych a ZiveiSnych latek). Kroma vySe uvedenych se saiadi i biologic-
ky rozlozitelnacast piimyslovéhoci komunalniho odpadu. Biomasa v podabstlin je
souwasre jedna z vSeobecnych a nejraesgjSich zdrofi energie na Zemi. Pouziva se
jako stavebni materiél, vyrabi se z ni léky, chéinknebo papir, je také vybornym
palivem a nejvice poskytuje vyzivu. N&fg8i vyhodou biomasy je jeji vSestranné vyuziti
nejen na vyrobu tepla, ale i na vyrobu elektrickérgie v modernich spalovacichriza
zenich (Vobail, 2015).

hem fotosyntézy dochazi k zachyceni stimesnergie (fotof) a k nasledné syntéze
organickych latek (sacharidy, mastné kyseliny, ajgxidu uhléitého a vody. Odpad-
nim produktem fotosyntézy je kyslik vyp&sy do atmosféry (Senovsky, 2012).

Rovnice reakce fotosyntézy:
6CO+12HO — CgH1206 + 6 O, + 6 HO

Oxid uhligity + voda— slune&ni energie, chlorofyd> cukr + kyslik + voda

Obrazeke. 1 ukazuje, jak rostliny poutaji velké mnoZstvi £Ktery vydechuji vSechny
organismy do ovzdusi, a také velké mnozstvi sktenjgh plyni ze spalovani fosilnich
paliv. Na obrazku. 2 Ize vidt, Ze opravdu d@lezitou roli v pibéhu fotosyntézy hraje

slun&ni z&eni (slunéni energie).
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Obrazeke. 1: Fotosyntéza a jeji @beh (google.cz)

o
o

SPALOVANI
ZELEMNA ENERGIE

FC{:)S’YNTEZA

&

ZPRACOVANI - STEPKOVANI ROIST LESA

VZNIK DREVNIHO
ODPADU PRITEZBE

Obrazeke. 2: Fotosyntéza useévni biomasy a jeji gbeh (google.cz)

Mezi vyznamné druhy biomaggdime devni hmotu, dale pak vSechny uzitkoveé plodi-
ny i plarg rostouci rostliny a rychle rostoudiediny (RRD). Odpadni biomasu lze vyu-

Zit z lesnich, rostlinnych aijpnyslovych odpail V tabulcecislo 1 je shrnuto rozdeni

odpadni biomasy a druhy odgia@Beranovsky et al., 2004).
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Tabulkaé. 1: Rozd&leni odpadni biomasy a jeji druhy odpa@eranovsky et al., 2004)

Odpadni biomasa Druhy odpadu
Rostlinné odpady slama, seno, zbytky naletovyctedin a Kovin
Lesni odpady parezy, kaeny, Sisky, ¥tve, zbytky kiry

Odpady z Zivaisné vyroby hnij, kejda, zbytky krmiv
Komunalni organické odpady |kaly, komunalni tuhy organicky odpad
Pramyslové odpady piliny, hobliny, odezky

P Upraw biomasy pro energetické vyuzittgulada termochemickagmena biomasy
(spalovani) u suchych prodea biochemickai@mena biomasy (vyroba bioplynu anae-
robni fermentaci) u mokrych prodesdale je pak nutné zminit fyzikalni a chemicke
pieneny biomasy (vyroba metylesteru, kyselin bio d)dPastorek et al., 2004).
Z&kladem veskeré Zivé hmoty je uhlik a jeho chegiclzby, které obsahuji energii.
(Vobaril, 2015).

3.1 Biomasa pro energetické gely

V souwasné dob v Ceské republice neni trendem zakladani ke energetické dely
(energetické lesy), peémadz fosilnich paliv je zatim dostatek. Cena fdshinpaliv je
pro wtSinu lidi gijatelna a topeni uhlim, naftou, el&ikbu je snadné. Za negativni fak-
tor se povazuje to, Ze dnes zaloZzeny novy lésearodukovat palivo nejive za ko-

lik let, respektive zad&kolik desitek let. Krora klasické lesnické produkce se produkce
energetickych fkvin také orientovala naégtovani rychle rostoucichi@vin a jejich
klond na pivodne zenedélské pide.

Jedinym cilem pro vytieni lesa s rychle rostoucimieinami je vyprodukovani co
nejwtsiho mnozstvi wité biomasy pro energetické vyuziti na co nejmeiége. Ve
Swté je tento zfsob gstovani RRD zaifznivych podminek velmi znamy. Lesy pod-
porujici gstovani RRD se nazyvaji plantaze. Mezi nejz&ganrychle rostouci igviny
pafti topoly, vrby a olSe. Vysadba strarje uspdadana do rovnyckad v pravidelnych
vzdalenostech. Tento @gob gstovani je vyhodny pro pouziti jednoduchych tecbnol
gii pri vysadl, oSefovani a sklizni.

Pro ziskani biomasy k energetickyieliim se mohou takégptovat rostliny bylinného
charakteru, nagklad amaranthus,t8vik, kostava nebo energetické travy jako jsou
sloni trava, chrastice, ovsik vyvyseny, pgelevelky a trvalé travni porosty. Vykonné

druhy trav, jako vedlejSi produkt biomasy, se nachaejména na lokalitach
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s nadmaskou vyskou nad 400 m. n. m. a ve svazitém tergrdiodu erozniho ohro-
Zeni). U bylin energetického charakteru je snadysev, a hlavé kratké vegeténi ob-
dobi. Vynos suché biomasy byhdosahovat minimakh12 t/ha, avSak z ekonomické-
ho hlediska je nutné, aby produkce suché biomasygetickych rostliginila alespa

15 tun z ha (biom.cz).

3.1.1 Odpadni biomasa ze ze®délské / rostlinné produkce

Biomasu Ize obecenrozclit na cilerg ziskavanou a odpadniigemz odpadni fize byt

z vedlejSich produktjiného cileného vyuziti (n@pslama) neboifmo z odpad orga-
nického mivodu. Odpadni biomasa se pouziva jako alternatifanbvitelny zdroj ener-
gie. Odpadni biomasa je vice vyhledavana jako lilapaez cileg péstovana biomasa
z davodu dobré dostupnostiérvinka, 2009).

Mezi velmi vyznamné zdroje biomasy pro energetickély pati rostlinné odpady,
které maji dobrou vyilevnost, zejména slama, kterd maieumost az 14,4 MJ/kg. Pro
energetické vyuziti z celkového mnoZzstvi vyproduka® obilni slamy se sgebuje
maximalré 20—30 %. Zbyvajici slama se pouZiiébl ke krmeni anebo na stelivo. Zby-
tek slamy Astavéa na polich k zaorariigrvinka, 2009).

V Ceské republice se z celkové z@féiské plochy fid vyuziva gco malo pes 50 % k
péstovani rostlin za delem produkce potravin. Nejvice se ze Ze¥étské prvovyroby

zpracovav&epkova a kukti¢na slama.

3.1.2 Odpadni dendromasa
Jak bylo popséano vyse, mezi nejzigg@hlesni odpady p#tdievni hmota, ktera se vyu-
Ziva jak u nas, tak vcelé EvropVyhievnost devni hmoty, ktera se pohybuje
v rozmezi 15-19 MJ/kg, zavistqrevsim na vihkostirdva (Travniek et al., 2015).
Lesni ¢i dievni odpady vznikaji figvazrie pii probirkach, préezavkach a hlawnjako
vedlejSi produkty P teézbe dieva. Také $ prvotnim i druhotném zpracovanfeva do-
chazi ke ztratam a tim vznika produkce lesniho ddp&ekundarni produkievni bi-
omasy byva nabizen v nasledujicich formach:

e piliny,

o Spka,

» zbytkova kulatina,

» sekané dyhy,

* odrezky.
13



V posledni dob se zvySuje pouzivanievni biomasy pro vyrobu velkoploSnych mate-
rialt, nagiklad deevotiskové desky, OSB desky, MDF desky apod.

Dle statistik lzefici, Ze i tézbe¢ dieva vznika asi 30 %rdvniho odpadu.iiPzpracovani
direvni hmoty vznika 36 %tdvniho odpadu (Travégk et al., 2015). V nasleduijici ta-

bulce je znazorma vyhevnost utitych druhi dievni biomasy.

Tabulka¢. 2: Vyhevnost vybranych druindevni biomasy [kJ-KY (Travnicek et al.,
2015)

Di‘evni biomasa Vyh FeyanSt
[kJ-kg™T]
Dievni Stpka 10 509
Piliny 10511
Pramyslové odezky vznikajici pi zpracovani kulatiny 10 500
Primyslové odezky vznikajici pi vyrobé lepenych #evénych desek 16 000
Zbytkova kulatina 10 520

3.1.3 Zivo¢isna vyroba a jeji odpady

Mezi nejobvyklejSi odpady z Zi¢@né vyroby pai exkrementy hospodiskych zvfat,
zbytky krmiv a kejda. Nejjednodussi nakladanirsito odpady je jejich fima aplikace
na pidu. Kejda hospodékych zvfat je obvykle vyuzivana jako hnojeni pro zekiské
pudy. Je dlezité, aby tento Zisob girozeného hnojeni byl preferovan avddu vyso-
kého obsahu mikroorganisn{Cervinka, 2009). Av3ak i biomasa ziisného fivodu
muze byt vyuZzita k energetickymélim. Jako z&kladniifklad Ize uvéstizenou anae-
robni fermentaci biomasy, kde podstatiast receptury tvd praw exkrementy hospo-
daskych zvfat. V zengdélskych bioplynovych stanicich se vyuziva #lgma biomasa
pro tvorbu vyuzitelného plynného paliva — bioplyridéle je mozno zminit ipménu
ZivociSnych tuki na kapalna biopaliva. Timto saniiegné nejsou vSechnyifklady vy-
cerpany, ale vzhledem k z&bteni prace nebude oblast vyuzivani odpadni biomasy 2

vocisneho @vodu dale v praci rozvéda.

3.2 Zpusoby rozdleni druha biomasy dle mznych kritérii
Shrneme-li vySe uvedeny &t druhi biomasy, jsme schopni biomasu cég®stovat
jako rychle rostouci igviny (RRD) pro energetickécély nebo ji nizeme ziskavat

Z potravindéské a zerdélské vyroby, odpail lesniho hospodatvi a udrzby krajiny. Je
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mozno ji ziskat i z komunalniho odpadu a bioodpatihlediska vySe uvedeného pak
biomasa pedstavuje velmi Sirokou skupinu hmotagmymi fyzikalnimi vlastnostmi i
variabilnim chemickym sloZzenim. Pro dalSi efektiemiergetické vyuziti biomasy je
nutno pra¥ tyto rozdily zohlednit. Proto se biomasdi dile fady ffiznych kritérii, kte-
rymi mazeme konkrétni druh biomasy lépe specifikovat. Bieens hmotnostnim podi-
lem 50 % susSiny tvd prectl mezi suchymi a mokrymi procesy (Pastorek et24104).
Podle obsahu vody iwieme biomasu rozlisit na:

» Suchou biomasu — nejvicéedo a devni odpady, slama a suché zbytkystp-
vani zenddélskych plodin. Lze ji spalovatipmo, gipadré po dosuseni.

* Mokrou biomasu —iedevSim tekuté odpady, jako kejda a dalSi odpadyvze
¢iSné vyroby, a tekuté komunalni odpady. Mokrou asmnelze spalovatip
mo, vyuziva se spiSe v bioplynovych technologiich.

» Specialni biomasu — olejniny, Skrobové a cukerqadéliny. Vyuzivaji se ve
specialnich technologiich k ziskani energetickytbKd — zejména bionafty nebo
lihu.

3.2.1 DalSi moznéélenéni biomasy

Diky velmi rozvinuté skupit materiah ozna&ovanych jako biomasaimeme biomasu
také ¢lenit z hlediska fivodu, kde se rozeznava citepéstovana biomasa (bod 4.) a
biomasa odpadni (bod 1. az 3.). DalSi etedli je podle zakladnich vlastnosti biomasy
(Fajman. 2013).

3.2.2 Rozdleni biomasy z hlediska fivodu

1. Primarni — vedlejSi produkty z lesnické vyroby anzeglské vyroby z pstovani
potravin napiklad slama.

2. Sekundarni — vedlejSi produkty z vyroby potravivyaziti biomasy nafiklad se
sem fadi piliny, odpady z potraviiigkych provos, papirenského pmyslu
apod.

3. Terciarni — vedlejSi produkty z biomasy pouzitéojatyrobky napiklad vyraze-
né palety, &evo z bourani apod.

4. Energetické plodiny

3.2.3 Rozdéleni biomasy dle vlastnosti

« Dendromasa —tdvo z demolic, rkké a tvrdé &evo.
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» Bylinna biomasa — slama, stonky, traviny apod.
e Biomasa vodniho pragtdi — oceain sladkovodni.
e Odpadni biomasa — kaly¢sstiren odpadnich vod.

» Odpady ze zpracovatelskéhaimyslu — z potravingtvi, z vyroby papir apod.

Rozdleni biomasy dle vlastnosti je totozné fiklad s rozdlenim podle oficialniho
informaniho centra britské vlady — Biomass Energy CerfBiemasu rozlenuji na
energetické plodiny, f@vo, zbytky ze zemulské produkce, odpady z potraviatvi,
pramyslu a jiné odpady (Fajman, 2013).
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4 Vlastnosti paliva biomasy

Biomasa je v satasné dob cennym energetickym zdrojem a jeji vyuzivani pytag-

ni a vyrobu elektrické energie v s@asné dob nariista. Diky vyznamnym slozkam ho

laviny biomasy, kterymi jsou uhlik a vodik, vznig dokonalém spalovanireva oxid

uhlicity a voda. OB tyto latky se prozerg vyskytuji a jsou satasti atmosféry
(Noskievk et al., 2009).

Pti skladovani se musi biomasa @®lvysusit, aby nedochazeld ppalovani k velkému

podilu spalného tepla, coz by vedlo ke snizenfemtosti biomasy.

4.1 Struktura paliva biomasy

Mezi hlavni a zarove zakladni charakteristiky paliv gahmotnostni podil uhliku, vo-

diku, kysliku a dusiku. Ve slozZeni paliva je hlammositelem energie uhlik, v menSsi

mite potom vodik. Z tabulky. 3 je Zejmé, Ze ve srovnani s klasickym tuhym palivem,

jakym je napiklad koksc¢i ¢erné uhli, ma kvo pongrné nizky obsah uhliku. Urdva

se obsah uhliku pohybuje kolem 50 %auného uhli je tato hodnota kolem 90 % a u

hnédého uhli se pohybuje obsah uhliku v rozmezi 5048Drevnata biomasa ma vel-

kou vyhodu v tom, Ze m& nulowyvelmi nizky obsah siry nez fosilni paliva.

Tabulka¢. 3: Zakladni slozeni paliva (dva) (Travndek et al., 2015)

. Prvky (%)
Typ dieva
C H 0 N
Smrk 50,3-51,4 6,1 -6,3 41,6 — 43,1 0,1-0,9
Jedle 50,4 -51,3 59-6,0 43,4 - 440 0,1-0,8
Borovice 49,5 - 49,6 6,4 440 - 444 0,9
Dub 49,4 — 50,6 6,1-6,2 41,8 - 44,5 1,2
Buk 48,5 - 50,9 6,1 -6,3 42,1 — 45,2 0,12 -10,9

)

4.2 Granulometrie paliva

Z hlediska tvai, velikosti, hmotnosti a dalSich moznostizm mit palivo pochazejici

z biomasy mnoho forem. Biomasa zZewh je obchodovana nebo distribuovastsiv

nou ve fornd polen, Stpky, drcenych #tvi, briket, pelet, iznych odpadnich dgdzka,

piipadre pilin ¢i hoblin.
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Pri sestaveni kotle se musi upravit dopravni systépaiovaci komora pro dany roZm
a tvar paliva. Red z&atkem konstrukce spalovaci komory je nutno ziétdem rozns-
ry paliva, aby mohla byt spra¥nnavrzena soustavaiipodu spalovaciho vzduchu
(Travnicek et al., 2015).

4.3 VIhkost biomasy

Mrivrw s

je obsahvody v biomase neboli jeji vihkost. N&jgi vihkost majicerstw pokacené
dieviny, coz je asi 55 %. Obsah vihkosti biomasy3Jakvvelice variabilni, navic se vli-
vem okolniho prosedi (vzdusna vihkost, teplota, tlakkase ndni. Bezprogedni ng-
feni vlhkosti biomasy neni z hlediska provozu nutings ale velkou vyhodou, protoze
spalovani vihkého paliva vyragrsnizuje @innost kotle, a ize tak i dojit ke snizeni
jeho zZivotnosti (biomasa-info.cz).

VSeobecn se doportuje hodnoty vihkosti snizit pod 30 %. Za optiméfaidnotu se
povaZzuje vlhkost do 20 %. Optimalni hodnotu pro ket biomasy uenou

k energetickému vyuziti Ize také dosahnottriym susenim podijstreSkem (napklad

kusové devo se obvykle nechava vyschnout 2 roky) (Tréekiet al., 2015).

4.4 Vyhtevnost biomasy

Vyhtevnost deva se pohybuje v ro#p 18 az 19 MJ/kgsusina). Vyjimku tvéi direva

s vysokym obsahem prysky nebo olej, kde vyltevnost roste, a naopak vyrgzdesa

s rostoucim obsahem vodydrvinka, 2009).

NiZe na obrazkd. 3. je znadzoréna zavislost vytevnosti biomasy na obsahu vihkosti.
Pt spalovani éevni Stpky s vihkosti 50 %, zjistime, Ze se jedna o nedyiyoproces,
protoZze vyuzijeme necelou polovinu energie obsa¥epaivu. Nejefektivesi tedy je,

kdyz je devni biomasa co nejvice vysusena.
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Zavk et wyhrevnosti na obs ahu wody
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Obrazelg. 3: Zavislost vyhevnosti na obsahu vody (biom.cz)

4.5 Vlastnosti direvni popeloviny

Dievni popelovina je produkt spalovani biomasy, kierdy obsahuje podil kiaviny,
popeloviny a vody. Pr&podil popeloviny uwuje podil vzniklého popela po spaleni
biomasy. Popel z biomasyiquevSim zeigva, se fivodnré vZdy pouZzival jako hnojivo
nebo byl na zewuélskych statcich fidavan ke hnoji a nasledizapraven doijly.
Vlastnosti popela se odviji od spousigiteli, jakymi jsou zejména druhigviny nebo
¢asti spalovaného stromu,ipeh spalovaciho procesu, teplota spalovani, vysksisne
tot atd. Brevni popel je jemny, porézni a silalkalicky (pH 9,5-13) material s dobrymi
sorginimi schopnostmi. Bvni popel tvéi velikostni rozmezéastic od nejjemgjsiho
popilku (0—1 mm) po nefsSi dily tvarené sp&eninami. Irevni popel obsahuje mnoho
makro i mikroelemerit pottebnych pro st rostlin. Ma vysoky podil Ca, K, Mg a P.
Obsah uhliku se #mi podle pouzité technologie spalovanii &ektivnim spalovani
biomasy vznika sstle hrédy popel s minimalnim obsahem uhliku. Obsah dudétery

v prabéhu spalovani biomasyigchazi takka Uplré do plynné faze, je minimalni. Do-
konalym spalenimigvni hmoty vznika 2—3 % popela (biom).

VySSi obsah popelovin se nachazi po spaléni &tromu nez samotnéhdesa, protoze
kara je vystavena&Simu zneisténi v pribéhu ristu stromu a takéiptézbe. Obsah
popela ve tew je relativré nizky (asi 0,6—1,6 %), utky vétsinou nepekrai 3 % (Se-
novsky, 2012).
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5 Technologické procesy pro energetické vyuZziti bionsy

Energii z biomasy Ize ziskavatznymi zpisoby. Technologické procesyueme roz-
delit na termochemické ipmeny (transformace), biochemické transformace a mecha
nicko-chemické femény. Nefastji se energie z biomasy ziskdva termochemickou
piengnou, tedy spalovanim. Podle wghnosti, ktera je dana podilem a sloZzenimaio
viny, se odvijeji zakladni technologie zpracovarprigpravy ke spalovani. Zusodu
rozsahu prace nebudou déale rozrdd biochemické transformace a mechanicko-
chemické pemény. Pouze ¢asténé je mechanicko-chemicka rgména popsana

v kapitole 6. Schéma procestepeny biomasy je znazoéno na obrazkg. 4.

ZDROJE TRANSFORMACE SPOTREBA

% | texhni, dipénd |

TRANSFORMACE
S
E- .‘

&

Obrazeke. 4: Schéma procesu@neny biomasy viizné fornd (google.cz)

Hlavni rozdleni skupin energetickychi@mén a jejich hlavnich produkta vlastni

energetické vyuziti je popsano v tabuitso 4.
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Tabulkac. 4: Prehled hlavnich skupin energetickych transformagimaisy a jejich vyu-
Ziti (Balas, 2008)

Technologie Produkt Energetické vyuziti
Termochemické premény (suché procesy)
Spalovani teplo vyroba el. energie, vyt&pi

vytapni, pohon vozidel, chem. omysl,

Pyrolyza olej, plyn vyroba el. energie

Zplynovani plyn vytapni, chem. pimysl, vyroba el. energie
Biochemické g‘emény (mokré procesy)

Metanoveé kvaSeni  bioplyn chemickyapr., vytagni, vyroba el.energie
Kompostovani hnojivo hnojivo

Alkoholové kvasSeni etanol, butanol pohon vozidel

Mechanicko-chemicka greména

Zkapahovani olej pohon vozidel

Esterifikace bionafta pohon vozidel

Mechanicka Uprava S€pka, pelety, briketyvytapeni

Termochemicka pfeména biomasy (transformace)

Za termochemickou zému obect povaZzujeme rozklad materialu na bazi uhliku pomo-
ci vysokych teplot. Jak uz bylo popsano vySe, ajestekolik zpasohi termochemické
premény a to spalovéani, zplpvani a pyrolyza (Traviék et al.,2015).

5.1 Spalovani

NejstarSi a zarovenejjednodussi termochemickotepenou biomasy za dost&@eho
piisunu kysliku je spalovanifiRomto procesu dochazi k rozkladu organického niate
alu na helavé plyny a jiné latky aipnasledné rychlé oxidaci se uxiaje energie, oxid
uhlicity (CO,) a voda. Uvolana energie je nasledpientnéna na energii tepelnou,
ktera je vhodna pro vytépi, olrev vody, vyrobu elektrické energie nebo technolkgic
procesy. B spalovani biomasy je produkce g@eutralni a ma v podstahulovou bi-
lanci CQ oproti spalovani fosilnich paliv. Nizky je taktébsah uvalovanych oxid
siry (0 az 0,1 % siry marelo nebo slama oproti Béému uhli, které obsahujekdy

i vice nez 2 %). MnoZstvi vznikajiciho N@azeme kontrolovat n&pupravou teploty

spalovani.
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Diky rozdilnym vlastnostem paliva dochazi v ohni§tiiznym typickym fazim. Mezi
takové procesy (faze) gatsuseni, odplyovani, hadeni prchavé hiaviny, zapaleni
vrstvy tuhé hdaviny, dohdivani tuhé faze a chladnuti tuhych zhiytk) faze suSeni
v ohnisti u paliva dochazi k élani uhli,¢cimz se odpaije povrchova a hygroskopicka
voda (Travniek et al., 2015).

Aby bylo spalovani ideélni a efektivni, je peita dodrZovat dité podminky. Pro do-
konalé spalovani jedatezita vysoka teplota,céinné smsovani se vzduchem a prostor.
Prostor by my byt dosté&ujici k tomu, aby vSechny plyny digbshdely v topenisti, resp.
jeho dohdivaci komde, a ne az v komén(cez.cz).

Zakladni podstatou spalovaniesta je oxidani proces hidaviny paliva vzdusnym kys-
likem. Tato oxidani reakce je exotermicka, coZz znamena, Z«iseto reakci uvaluje
teplo, jehoz mnozstvi odpovida mnoZzstvi chemickyawé energie v liaviné paliva.
Mnozstvi uvohovaného tepla se zvySuje s rostouci rychlosti malkctepelny vykon.
Cely proces spalovani ma charakietzové reakce. O leni biomasy izeme mluvit
v okamziku, kdy se objevi plamen (Noskieet al., 2009).

5.1.1 Rozdéleni kotli na spalovani biomasy
Ekolist uvadi gkolik druhi zatizeni na spalovani biomasy.

» Lokalni topidla: jako lokélni topidla se pouZivaji krbova, klasickielova,
kachlov4, litinova kamna a cihlové pece. Tato t@pgk vyuzZivaji pro vytami
malych prostor v oblastech, kde je dostatek pa@ahou byt souasti Ustedni-
ho vytagni s gipojenim na radiatorovy okruh. Lok&lni topidla mspiousty vy-
hod, kterymi jsou najklad nizka pézovaci cena, levny provoz (zejména kdyz
je vlastni zdroj paliva), moznost kombinace gegnim vytapnim na plyn nebo
elektrickou energii a nizka fiaovaci cena (Ekolist.cz).

» Kotle pro ustiredni vytapéni: kotle tohoto typu se vyuZzivaji jako zdroj k vyta-
péni susaren nebo k tdvu uzZitkové vody. Jsou ¢gny vyhradg pro spalovani
dieva, polen, briketi Stépka. Kotle pro rodinné domky pracuji obvykle tak, Ze
se nejprve palivo zphuje a teprve potom se plyn spaluje. Za s&vvyhodu se
povazuje levny provoz diky zaj&ti vlastniho zdroje paliva a dale snadnéa regu-
lace kotle (Ekolist.cz).

» Kotle pro automatické spalovani:tyto kotle maji velké vykony — do 2,5 MW.

Jsou sestavovany jako bezobsluzné, pouzeiasaym dozorem. &tSinou jsou
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vybaveny automatickymifkladanim paliva a jsou schopny spalovat i hkva-
litni a vin¢i biomasu (gevni Stpku, kiru, piliny, sldmu, papir atd.).

Kotle nad 100 kW maji fimyslové uplaténi nebo se vyuzivaji v systémech
centralniho zasobovani teplem. Automatické kotlespaovani tevni S€pky a

v menSich komplexech (Ekolist.cz)ighled vSech z&eni topenif je popsan

v tabulceg. 5.

Tabulka¢. 5: Prehled spalovani na spalovani biomasy (Senovsky)201

Zavizeni Popis Pouziti Palivo
.y Dnes jiz prakticky nejsod
t:lr?r?gi efektivnimieSenim, krby
kb slouzi spiSe jako dopih
y interiéru
Moderni krbova kamna rodinné domy
Lokalni to- . | mohou mit vestainou .
penise (n¢- krbo‘;]zkam krbovou viozku, takze | dilny. restau-| — polena,
kolik kW) mohou slouzit také jako| ace, mensi|  brikety
kotel Gstedniho topen budovy
cihlové pece VétSinou nalézaji pouZiti
a kachl%vé jako esteticka sauast inte-
kamna riéru, maji pordrné vyso-
kou &innost
brikety,
zplynovaci Pa“VO,Je zpl)ﬁovano,a rodinné domy pglena}
plyn nasleda spalovan. < (dievni
kotle na ku-|,~ . mensi budovy,

Malé kotle nd  sové devo Vykon se da pohodin dilny odpaql s
biomasu regulovat manualni
(20-100 obsluhou)

kW) Soutasti systému s bezob- <
o . ; " Skolky, Skoly,| pelety,
automatickél sluznym provozem je po 2 . o
g ._|administrativn{ obiloviny,
kotle dava paliv a upraveny b .
hotak udovy, hotely  Sttpka
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Jedna se obvykle o rostopé "> tsl zdro,Je Stepka,
o ip . . - pramysloveho|
Stredni kotle| automatické kotle s posuvnym rosterr.v VEAREN, pii- slama, pe-
(nad 100 kW kotle Lze v nich spalovat i mén pent, p lety, brike-
. T myslové ob-
kvalitni ¢i vih¢i biomasu . ty
jekty
Stale jedt je rozStersjSi
spalovani na alternativou spalovani na piliny,
rostu roStu, nicmeéa fluidni velké aredly | slama,
Kotelny vel- technologie se pro své| vyrobnich Stepka,
kych vykoni vyhody rychle vyviji. Jed; podniki, Sko- | energeticke
(MW) nou z nich je mozné vyuZi-ly, obecni bu-| rostliny,
fluidni tech- ti pro spoluspalovani biot dovy, obce | dievni od-
nologie masy s tuhymi fosilnimi pad
palivy

Ze statistik vyvoje prodéjkothi na biomasu a do domacnosti do roku 2010 (viz®br.

5) je Zejmé, Ze u kotl na biomasu je rostouci poptavka na krbova kamhkebavé

vloZky. Naproti tomu vyvoj prodéjzdroji tepla pro domécnost do roku 2010 (viz obr.

¢ 6) ukazal, Ze stabilnim prodejem jsou elektrokoReodej koth na biomasu miknh

stoupa a nejvice klesly kotle na uhli a zemni 8tupavsky, 2012).
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Vyvojprodeju kotli na biomasuv CR

=krbova kamna a
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Obréazeks. 5: Vyvoj prodej kotki na biomasu ¥R (Stupavsky, 2012)
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Vyvojprodeju kotlt do domacnostiv CR
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Obrazek. 6: Vyvoj prodejf kothi do doméacnosti ¢R (Stupavsky, 2012)

5.1.2 Zarizeni pro spalovani pevnych paliv z biomasy

Spalovaci zéizenimi jsou v tomto ifjpact lokalni topenidt, nagiklad krby a kamna,
kotle pro Ustedni vytagni riznych provedeni. Evni biomasu rizeme rozdlit podle

zpisobu spalovani na spalovani rostu a fluidni spalosé spodnimifvodem paliva
(Ochodek et al., 2007).

5.1.2.1 Spalovani na rostu
Pro spalovani biomasy seét$inou pouZzivaji kotle roStove. V stasné dob se uplaiu-
je tento zfisob spalovani biomasy ftda ve vSech jejich formach. Jsou to fiklad
Stepka, pelety, kusovéidvo, devni odpady z lesnictvi atd. Spalovani u roStowyich
nist’ probiha jak ve vrstvna rostu, tak i v prostoru nad vrstvou paliva. Wedou spa-
lovani na roStu je iedevsSim pro materialy s jemnou frakci moznost ptapaStem
(Senovsky, 2012).
Podle Travnika (2015) pat roSt mezi zakladni vybaveni roStovych oliradma uvede-
né funkce:
e podgra pro kusova paliva, umtidje vytvaeni vrstvy pozadované tlail§/ a
prodysnosti,
e dochazi k postupnému vysuSeni paliva,fadima zapalnou teplotu, femi a do-
konalé vyheeni paliva,
» zaji¥uje pivod spalovaciho vzduchu do jednotlivych mist rask; aby spalo-

vani probihalo  optimalnim gebytku vzduchu,
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» zaji¥uje shromadovani a odvod tuhych zbyikpo spéaleni z ohniStdo popel-
niku,

e umozuje stidat regulaci vykonu ohnidt tim i regulaci zatizeni kotle.

Senovsky (2012) ve své publikaci uvadi, Ze spalbwanpevném rostu je charakteris-
tické wtSinou pro kotle o malych vykonech. Rost je pevmekybnou vrstvou paliva.
Pres r¢j do popelniku propadavaji zbytky po spalovani leojeelikost do jisté miry
ovliviiuje vykon zaizeni. Pro odvod zbyikpo spalovani mé rost pohyblivy mechanis-
mus. U ro&i s pohyblivym mechanismem je rozvinuta druhotnestizaci rostu, ktera
je dana jejich rozdilnym tvarem, velikosti otiror roStu, naklodnim roStu, mechanis-

mem k odvodu popelad@tnymi dalSimi rozdilnostmi.

Senovsky (2012) déle popisuje ve své publikaciprberosty mechanické jsou typické
kotle o wtSich vykonech. Mechanické rosty jsou pohyblivéabezpeéuji pohyb paliva
smérem do mist spalovani v ohnisti. Rosm rosti velmi ovliviwji vykon zd&izeni.
Primarni vzduch jeffvaden v nékolika fazich. Podle vyyu daného paliva ke spalovani
musi mit roSt fesnou velikost danych mezer mezi rostnicemi, aldpadeazelo k jeho
propadani. Palivo je na rostiyadéno prostednictvim fiznych druli dopravniki, na-
piiklad Snekového, hrabicového dopravniku atiimp z nasypky.
Rozdleni mechanickych rot

* pasove,

e piesuvneé,

e vratisuvné

e valcové.

Na celkové rostové ploSe dochazi k odphina samotnému keni. Oblasti, kde docha-
Zi také k procesu uvisbvani tepla z paliva, se nazyvainnha plocha rostu. Zbyvajici
¢ast plochy rostu je oztiana jako pomocna, protoze slouZiikppaw paliva pro zapa-
leni a k doh#&vani. Obrazeki. 7 popisuje a znaziwje spalovani paliva na pasovém

rostu.
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Obrazeke. 7: Spalovani paliva na pasovém rostu (google.cz)

Vysvétlivky k obrazkug. 7:

1 - suSeni paliva 4 - vrstvaitaviny (paliva)
2 - odplyréni a vzrécovani paliva 5 - dofttvani Skvary (popele)
3 - haeni prchavé (tuhé) kiaviny 6 - Skvara (popel)

5.1.2.2Fluidni spalovéani

Mezi dalSi zjgsoby spalovani biomasyibeme z#adit fluidni spalovani paliv. Zasadou
tohoto procesu je spalovani paliva ve fluidni wsty. ve vznosu, ktera ma vysokou
tepelnou kapacitu. Fluidizaim médiem je pro fluidni spalovani s&$gji vzduch, ale
muze byt i kapalina nebo plyn. Do spalovaciho prasjervharn vzduch, ktery jednot-
livé ¢astice paliva dostane do vznosu. Rostouci vySkanfiwrstvy nastava tehdy, kdyz
se z¥tSuje rychlost prouthi, tzn., Ze podle vysky fluidni vrstvy theme regulovat
vykon kotle. Fluidni spalovani méa i nevyhodu. Tatwnevyhodou tohoto druhu spalo-
vani jsou vysoké pozadavky na velikgastic a jejich strukturu, ktera byéta byt ho-
mogenni. V tomto kotli se ize spalovat palivo maximairdo 15 mm. Kli vysokym
poZzadavkm na velikost a celkovou Upravu paliva je toto dhii spalovani mnohdy
energeticky naré. Fluidni kotle pro spalovani biomasy se spid&wji pro vyssi
vykony. Vykon kotle pro fluidni spalovani vydnbyt minimalre od 8 MW az po stov-
ky MW,. Céstice ve fluidni vrsi¥se pohybuiji rychlosti od 0,7 do 1,5 m/s. Pomdgodto
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to spalovani ve fluidnim kotli se spalujista biomasa v teplarenském provozu v Hodo-
ning, kde elektricky vykon néleZejiciho fluidniho kotle blizi k hodn@t30 MW,

DalSi metodou vyuzZivani energetického potencidtumidisy je tzv. spoluspalovani bio-
masy ve fluidnich kotlich. Spoluspalovani seifldad vyuziva v teplarenském provozu
v Paici u Trutnova (Travrdek et al., 2015). Obrazek 8 znézaiuje fluidni ohnisk.

Obrézeke. 8: Fluidni ohnis¢ (google.cz)
Vyswvétlivky k obrazkug. 8:

1 — @ivod paliva

2 — Sikmytetézovy rost

3 — pivod fluidizatniho vzduchu

4 — spalovaci prostor

5 — odvod Skvary (popela)

5.1.3 Spalovaci proces v ohnisti (krbovych kamnech)

Ve dre krbovych kamen nebo ohnisti se nachéazi rost, kiggemu se k hidcimu palivu
privadi primarni vzduch. 8ty ohnis¢ jsou z keramického materialu tzv. Samotu.
Samot je nejvice pouzivan k zab¥ahodvodu tepla shami a k udrZzeni dostaie
vysoké teploty v ohnisti, ktera jdilézita k zapaleni a stabilnimuileni paliva. Po okra-
jich sen v ohnisti jsou umighy dalSi otvory, kterymi seffvadi sekundarni vzduch.
Ten by nél zajistit dokonalejSi spaleni Havych plyni v prostoru nad hiécim palivem.
Predni séna krbovych kamesi ohniSg je prosklena a odchazi z ni salanim meast
uvolnéného tepla do mistnosti. Hlavni teplo zkijde z horni¢asti kamen, ktera neni
izolovana a pedava teplo ze spalin do mistnosti. Spaliny z kdow kodovym hrdlem

smérem do komina, kde je horni nebo zadni vyvod. Hoynbd gredstavuje dalSi tep-
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losménnou plochu, kterou je vytdpa mistnost zvySujici se mnoZstvitieganého tepla
(Noskievt et al., 2009).

Proces hteni kusovéhoigva v ohnisti ma cyklickou povahu. Cyklusiza @ilozenim
davky paliva na dohdvajici zistatky gedchozi davky a ka prilozenim dalSi davky.
Plynuly pribéh cyklu je krond konstrukce ohnigtovliviiovan kvalitou, mnozstvimip
loZeného paliva a vzduchovym rezimem. Rozhodujig§mnamem pro kvalitativni
priabéh spalovaciho cyklu je pbéh rychlosti hdeni paliva, kteraidmo uuje okamzity
tepelny vykon spalovaciho procesu (Kubesa et @L2p

U modernich kofl na spalovani biomasy se pouziva systém kontirualdgivodu pali-
va do ohni&t. Takové kotle s timto vyuZitim jsou jiz konsttumk nara@né a musi byt
feSeny jinak. Udchto kot jde palivo dopravovat parodicky a cely proces @k zau-
tomatizovat. Spoud&tem dopravniku nového paliva do ohaif vystupni teplota spalin
nebo vody. Dopravnik fize byt spough také cyklicky, jak jiz bylareceno, s ufenou
dobou plrni a prodlevy. O automatizovaném kotli mluvime tghdstlize jde o kotel
s automatickym fikladanim paliva a jeho regulaci. Diky tomu jefdm rovnomdrné,
zvySuje se &innost a je snizeno vyposf emisi do ovzdusi. V tomtdipac je nutna
obsluha minimalni — jednak na zapaleni biomasyleda&s pak na odstrami zbytki po
spaleni.

Automaticky kotel je opagn automatickym zapalovanim a odvodem tuhych Zbytk
Obsluha se zde vyuziva minimélrObsluznost zavisi na velikosti zasobniku provaali
a na popel (Ochodek et al., 2007).

5.1.4 Vyhody a nevyhody procesu spalovani
Vyhody a nevyhody procesu spalovani biomasy js@s@oy v tabulcé. 6.
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Tabulka¢. 6: Nevyhody a vyhody spalovani biomasy (Volakova,)2009

Nevyhody procesu spalovani

* Vysoké naroky na skladovaci prostory.

* Nelze spalovat biomasu s vysokym obsahem vilhkosti.

* MoZnost vzniku Skodlivych emisiimespravném spalovani biomasy.
« Uprava biomasyied spalovanim je fin&né nara@na.

Vyhody procesu spalovani

* NejrozstensjSi a nejjednodussi proces pro vyrobu tepla a ebdié energie.
* Lze spalovat majoritu pevné biomasu.

* P¥i spalovani biomasy vznika mensi mnoZzstvi Skodliviatek, ve srovnani se spalo-
vanim fosilnich paliv.
» Odpadem je popel, ktery je vyuZitelny i jako hnojiv

5.2 Pyrolyza
Pyrolyza je dalSi termochemicky proces, kierém se zpracovava biomasa. Pyrolyza se
od spalovani a zpitpvani liSi v tom, Ze je zde zamezaiisfup kysliku, vzduchu nebo
jiné zplyhovaci latky. Pomoci pyrolyzniho procesu se mohaaap/avat itzné druhy
materiah na bazi uhliku. Obee¢rprobiha pyrolyza va@ch fazich. Tyto faze se nazyva-
ji suSeni (vznikaji v oblasti do 200 °C), karbowearozmezi teplot 200-500 °C) a
tvorba plynu. K tvorb plynu (stabilni plyn vodik, oxid uhelnaty, oxidlidity a metan)
z organickych latek dochazi v rozmezi 500 az 1ZD0Produktem pyrolyzy je pyroly-
ticky plyn, pyrolyticky olej a pyrolyticky koks (&f, 2005).
Pyrolyzni proces nastav&ipuaznych teplotach podle sloZzeni latekibdh chemické
reakce pi odplyreéni je ovlivnén spoustou faktdr Toto ovlivreni zalezi na kvantitativ-
nim rozctleni a kvalitativnim slozeni produktkteré uéuji nasledujici faktory (Travni-
cek et al., 2015):

» chemické sloZzeni, obsah vody a velikéastic vstupniho materialu,

e provozni podminky jako teplota odplmi, doba ofevu, doba zdrzeni, tlak,

* plynna atmosféra.

Materialy, které se mohowdstnit procesu pyrolyzy, jsou riddad pneumatiky, plas-
tové odpady, komunalni odpady¢stské kaly aj. Ke kazdému druhu materialu se musi

pristupovat jinak z dvodu rozdilného zjsobu zpracovani. NejlepSiteSenim je mit
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homogenni material, n&glad biomasu nebo pneumatiky, u kterych jsou zngajigh
chemicko-fyzikalni vlastnosti. V takovéntipact je proces jednoduSejigdvidatelny a

da se dote korigovat.

5.2.1 Pyrolyza biomasy

Biomasa je vhodny material pro pyrolytické procdsievo Ize pimérenymi tepelnymi
Gpravami pevést na produkty s vysSi koncentraci enerdgiep®cesu pyrolyzy tkbva
vznika hlavni produkt, tzv. kapalny bio-olej, ktemyiZze byt nasledhzuzitkovan jako
bio-palivo do motorovych vozidel nebo i jako sumaipro vyrobu organickych chemi-
kalii. Pyrolyza je proces energeticky nezavislyaase pi ném vyuzit zbytkove teplo.
Nevyhodou je, Zeip procesu pyrolyzy riwe bio-olej pojimat vysoké mnozstvi popelo-
vin, zalezi to ovSem na technologii zpracovaniSbaévyhodu pro biomasu je spékani,
a hlavré tento proces (technologie) je h@&dnara@ny na finance (Traviék et al.,
2015).

5.3 Zplynovani

Zplynovani je souhrnny proces, kterého sasini cel&ada reakci. # tomto procesu
dochéazi keityfem zakladnim pochdeh, mezi které pak suSeni, pyrolyza, redukce a
oxidace. Tyto procesy mohou probihat postuirvni ti procesy, tj. suseni, pyrolyza a
redukce, jsou endotermni reakce a znamena to,atEkpvavaji teplo. Pétbné teplo
muze byt ziskanoifimo v reaktoru oxidaci (Kenim)casti paliva nebo fEe byt give-
deno z okolniho prostdi. Pokud je uplatim prvni zpisob, tedy pokryti tepelné spet

by ¢ast&énym spalenim palivaipmo v reaktoru, pouziva se termin autotermni neboli
piimé zplywovani. V gipad Ze je teplo fivadéno z okoli do reaktoru, mluvime o tzv.
alotermnim¢i neptimém zplyiovani. Na nasledujicim obrazku jsou tyto pojmy aebr

zeny schematicky (Pohely, 2010).
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‘autotermni zplynovani | alotermni zplynovani

plyn plyn
biomasa Zply W+
= Hutue'n!: Zplyhovani ]
= " biomasa teplo
vzduch nebo O./para para

Obrézeke. 9: Schéma autotermni a alotermni zmyani (biom.cz)

Zplynovani biomasy je nefinnéjSim zpisobem pemeny jeji energie do energetického
plynu, pogiipadt do elektrické energie. Vzhledem k omezenym Zomopiomasy je
dobré vyuzivat tyto omezené zdroje co nejefek§iim zpisobem, na co nejinngjSich
zarizenich, ktera vyrabifpdevsim elektrickou energii (biom.cz).

Jako zplyiovaci médium byva vyuzivan volry vazany kyslik nebo vodik. Produktem
je plyn, ktery obsahuje vyhvné slozky (K, CO, CH, a dalSi organické menSinové
sloweniny), doprovodné slozky (GOH,O a N) a zneist'ujici slozky (dehet, prach,
sloweniny siry, chloru, alkalie a dalsi) (Pdbly et al., 2012).
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6 MozZnosti energetického vyuZziti biomasy
Biomasa ma powtn¢ Siroké spektrum druh a i moznosti jejich vyuZiti jsou rozsahlé.
Biomasa je zakladem pro vyrobu tvarovanych palptedevsim palivovéhoidva. Nej-

castji se setkame s biomasou ve f@rpolen (kusovéhoidva), pelet nebo briket.

6.1 Kusové dfevo

Topeni kusovym fitvem pati u nas k nejlewjSim zdrofim energie pro vytami pre-
devsSim rodinnych dofn avSak cena kusovéhdesa stale roste — viz tabulka 7

s orient&nimi cenami jednotlivych drahbiomasy (tzb-info.cz).

Velikost jednotlivych polen je omezena realizatiklddaciho otvoru a dofitvaciho
prostoru. Do ¥tSich kotli proto mizeme pikladat polena az do délky 1 m, v rodinnych
domech se &Sinou setkdvame s provedenim #ogplro polena o délce 0,25 az 0,5 m
(Stupavsky, 2010).

Kusové devo je idealni pro vSechny, kdo si mohou palivo tbpaami; napiklad

z mistniho lesniho hospadévi. Dievo musi byt nalezitsuché, doke uskladino a

vykazovat co nejmensi moznou zbytkovou vihkost-(t€b.cz).

Tabulka¢. 7: Prumérné orientani ceny jednotlivych komodit biomasy a kusovéeval

(tzb-info.cz)

5 MEKKE (smrk, borovice) 1,7 Klkg od 650-1200 K/PRM*
DREVO -

TVRDE (buk, dub, jasan) 2,18&g od 1 000 K/PRM
DREVENE BRIKETY 4,0 Ke/kg -
DREVENE PELETY 4,3 Kelkg -

STEPKA 2,0 Ke/kg -
ROSTLINNE PELETY 2,8 Ké/kg -
OBILI (star$i — horsi kvalita) 3,28kg -

ceny platné po 1. 4. 2008

* prostorovy metr (PRM)
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6.2 Pelety

Pelety, viz obrazek. 10, jsou vyrobeny zidvnich nebo zesdélskych zbytki pomoci
silného stlaeni. Peletovanim vznika biopalivo s vysokou enécgeti hustotou a vy-
hievnosti (16 az 18 MJ/kg). DalSi vyhoda pelet je Za, maji vyborné vlastnosti
z hlediska dopravy a manipulace. Pelety se wuajhaizkou vihkosti kolem 8 % a niz-
kym obsahem popela (cca 1%). Pelety se mohou paudiv Gznych druli kotli a
kamen v rodinnych domech. Vlastnosti pelét gpalovani jsou velmi pozitivni. Je to
velmi ¢isty a obnovitelny zdroj energie. DalSi druhy pelgeré se vyrabi, jsou nép
klad pelety rostlinné,dtové nebo raselinové.

Vyhoda pelet je ta, Ze na rozdil od spalovaeid se fi hoieni pelet nevytvd kouk a

vznika jen malé mnozstvi popela. Tento popel je mozyhodr vyuzit jako zahradni

hnojivo (eagri.cz).

Obrazeke. 10 Ukazka pelet (google.cz)

6.3 Brikety

Brikety se vyrabi podobnym #pobem jako pelety, jen jsou slisovany do divaalecka
nebo hrandl o priméru 40 az 100 mm a délky do 300 mm. U briket se uvgdoka
objemova hmotnost az 1200 kg/mnizka vihkost kolem 8 % a nizky obsah popela
v rozmezi 1-3 %. Brikety z biomasy se nejlépe yuid spalovani v kotlich na‘evo-
plyn, kde dochazi k efektivnimu spalovani. Dajispalovat i v jinych topenistich, na-
piiklad v kotlich na tevo, krbech a kachlovych kamnech. Brikety, zn&aoénna ob-
razku¢. 11, povazujeme jako ekologickou nahradu uhli. Afyaji se jako dobra alter-
nativa ke spalovani v obcich, aby nedochazelo kdl&ému kot ze spalovani tuhych

fosilnich paliv v doméacnostech (eagri.cz).
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Obrazeke. 11:Ukéazka briket (google.cz)

6.4 VyuZziti biomasy v doméacnostech

Z energetického hlediska se biomasa vyuZziva v doosiech pro vyrobu tepla. Obno-
vitelné zdroje se v dnesni dobodileji na vyrob tepla v domacnostech okolo 17 %,
vétSinu tvdi biomasa v podabkusového #vi, dievenych pelet a briket. Obeérse da
fici, Ze podil vyroby palivovéhoitvi na celkové lesngihe narista jiz od poloviny 90.

let (5 % v roce 1995) az na s@snych 12 % (2011). Nejefekti&si formou pro uZziti
biomasy v doméacnostech je palivovévi] pelety a eventuadbrikety ugené pro vyta-
péni a @ipravu teplé vody (TV). VyuZzitichto paliv v domacnostech je ley$i nez
vytapeni jinymi druhy paliv, nagiklad fosilnimi nebo elekinou (Travnéek et al.,
2015). Srovnani nakl@dha vytagni domu dle podilu paliva za rok 2015 je uvedeno na

obrazkug. 12.
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Obrazeke. 12: Prumerné vysledné ceny tepelné energie znazdm podilu paliva pro
kone’né spotebitele za rok 2015 (tzb-info.cz)

Na obrazku jsou také znazény pramérné ceny tepelné energie za rok 2015 v zavislos-
ti na instalovaném tepelném vykonu zdrtgpelné energie. Vykon instalovaného tepel-
ného zdroje je rozden do @ti skupin. Je vidt také podil paliv pouzitychipvyrobé
tepelné energie v jednotlivych skupinch. &&ich zdroj prevlada podil uhli, se snizu-
jici vySi instalovaného tepelného vykonu se zvyfgdil ostatniho paliva (obzvl&st
zemniho plynu) (tzb-info).

6.5 Vyhody a nevyhody biomasy pro energetické vyuziti

Biomasa ma sveé jisté vyhody. Debse uklad4, ma nizky obsah siry i oxidticge-

ho ve spalinach, naprosty zlomek v porovnanitikéged s hddym uhlim. Biomasa je
Siroce dostupna (na rozdil od fosilnich paliv). Nsinse dovazet na velké vzdalenosti,
vyuZziti biomasy napomaha mistni ekonomice a snigagbu statu na importovanych
zdrojich energie. Z tohotoidodu je teba pouzivat biomasu tam, kde je to nejvyhod-
n¢jSi - napiklad nahrada kotle na &®é uhli modernimi kotli na pyrolyz-
ni spalovani tkva mize dramaticky zlepsit ovzdusi v inverznim udolialgpi stejného
mnozZstvi deva spoléné s uhlim ve velké, moderni a uhelné elekiaadny efekt na

¢istotu vzduchu nema (biom.cz).
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| presto, Ze biomasa j&ipodni produkt a obnovitelny zdroj energie, talkak t@i je-
jim spalovani mze dojit ke vzniku Skodlivych emisi, které Zi$8uji ovzdusi. Jestlize
spalujeme tkvo v EZnych kachlovych kamnech nebo krbech, takikmlusahuje celou
fadu Skodlivych latek, jako jsou niddad fenoly nebo polycyklické aromatické uhlovo-

diky. Tyto obdobné latky se vyskytuji tak& peni uhlim (biom.cz).
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7 Znetistujici latky v ovzdusi
Na za&atku této kapitoly bych chia vymezitctyii dalezité zakladni pojmy, které se
k tomuto tématu poji.

e Emisni limit — nejvySSi fipustné mnoZstvi zdetujici latky vypou&iné do
ovzdusi ze zdroje ztigtovani. Je to koncentrace zigujici latky v ovzdusi,
kterd zmisobuje tmavost kde.

* Imisni limit — nejvySe fipustn& hmotnostni koncentrace &ggujici latky ob-
sazend v ovzdusi. Imise vyskytuji do vySe asi 1,8itzemni koncentrace la-
tek). Imise maji velky vyznam pro hodnoceni kvalityzduSi a vliv na lidské
zdravi.

* Depozini limit — nejvySe fipustné mnozstvi zigtujici latky usazené po do-
padu na zemsky povrch za jednotiasu.

* Smog- odvozeno od kde (smoke) a miha (fog).

* Redukni smog (londynsky, zimni) — si® méstského a m@myslového
koure s mlhou, vyskytujici seétSinou v zing s gfizemnimi inverzemi,

sloZzen pevazri z oxidu sfic¢itého.

Za tuhé zné&stujici latky se povazuje polétavy prach, ktery jefén tuhymicasticemi
o praméru pod 10 um (zrgeno jako frakce PM10). Imisni monitoring je v pakié
doke pozorovan jiz u frakce PM2,5 @mér pod 2,5 um). Polétavy prach m& vliv na
zneistené ovzdusi a transport zZfi& ujicich latek do fdy i k rostlinam.
Polétavy prach zZisobuje kardiovaskularni onemaon, choroby dychacich cest, snizu-
je délku zZivota a zvySuje kojeneckou umrtnositiziel zisobovat rakovinu (arnika.cz).
Povoleny imisni limit: PM10 - 50 pgi24 hod.

PM2,5 - 25um.m/rok

Pro vyskytujici se polutanty v ovzduSi jsou stamgvkegislativni limity kratkodobé a
dlouhodobé. Legislativa udava imisni limity prokiatSQ,, NO,, CO, PM10, olovo,

kadmium, arsen, nikl a troposféricky ozon.

Mnozstvi Echto latek nachazejici se v ovzduSi je dano typelingpa druhem spalova-

ciho zd&izeni. Mezi hlavni zrn@st'ujici latky v ovzdusSi seéadi:
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* Anorganickeé latky:
* oxid skicity (SO),
 oxidy dusiku (NO, N@ N.0),
 oxid uhelnaty (CO),
 tuhé zneist'ujici latky (TZL).
* Organické latky:
» perzistentni organickée polutanty (POPs)itebskupiny organickych la-
tek typu polyaromatickych uhlovodikdioxina atd.,
» tekaveé organické uhlovodiky a jejich derivaty — osmmay jako VOC, za-

stupcem je benzen

Mezi dalSi latky, které se vyskytuji v ovzdusi, @v$Hemaji tak negativnicinky, pati
slozky PCDD/F (polychlorované dibenzodioxiny / fay® HCI (chlorovodik) a PCB
(polychlorované bifenyly) (Traviék et al., 2015).

V dnesni dob k z&kladnim probléfm kvality ovzduSi pat zneisteni suspendovany-
mi ¢asticemi, pizemnim ozénem a polycyklickymi aromatickymi uhloiiky (PAH).
Imisni limity udava zakon o ochrarovzdusSic. 201/2012 Sb. a vyhlaska 330/2012
Sh. O zfisobu posuzovani a zhodnoceni Urogzne&isteni, rozsahu informovani yej-
nosti o Urovni zn&sténi a @ smogovych situacich. Dikyipeti zakonu o ovzdusi doSlo
k dostavs odsiovacich zEzeni v elektrarnach a velkych zdrojich &ig&ni (Hej-
tmankova, 2015).

7.1 Emise p¥i spalovani biomasy

Z4akon o ochra# ovzdusSi¢. 201/2012 Shrika, Ze ,ochranou ovzdusi se rozuniégr
chazeni zn@stovani ovzdusi a snizovani Uravanegistovani tak, aby byla omezena
rizika pro lidské zdravi Zfsobena znaSténim ovzdusi, snizeni zde Zivotniho pro-
stredi latkami vnaSenymi do ovzduSi a poSkozujicinusgktémy a vytvieni gedpo-
kladi pro regeneraci sloZzek Zivotniho ptesti postizenych vigledku zneisténi
ovzdusi.”

Kdysi davno ndlo vyuzivani biomasy jako paliva mensi dopad nabtiiv prostedi.
Dnes je tomu bohuZzel jinak, nebpri spalovani libovolnych paliv dochazi vzdy k uvol-

novani latek, které mohou mit na Zivotni pfedt negativni vliv. B spalovani biomasy
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kvuli fyzikalnim d&jam a termochemickym reakcim dochézi k utestani latek, které

jsou viceci méne prosgsné Zivotnimu progedi (Havii, 2008).
Mezi nejvyznamngjsi polutanty v ovzdusi:

7.1.1 Oxidy siry

Oxid siicity SO, vznika g vulkanické ¢innosti oxidaci sopmych plyni. Jeho vy-
znamnacast vznika i pi spalovani fosilnich paliv, ve kterych je sira absna 1-3 %
jako sulfidy.

Oxid skicity byvéa casto oxidovan na oxid sirovy nebo vznikne kyseBiava, které
vytvoii se vzduchem aerosol a pada s&m3ta zemsky povrch (kyselé d&st

Pti spalovani biomasy t¥opodil SQ v rozmezi 0,06 — 0,52 %. Ualni hmoty je mi-
nimalni.

SO, drazdilidsky organismus aggobi negativé na sliznici @nich spojivek a také hor-
nich cest dychacich. \e tak dochazet ke kasli a v horSiippd vznika i edém plic.
SO, miuze dale zpsobit astma, zéy praidusSekei vznik akutni bronchitidy.

Co se tg¢e SQ a rostlin, tak S@nici zelené barvivo v rostlinach, a narusuje tirigh
fotosyntézy. Dochéazi ke zpomalestu rostliny, a tak klesé produkce biomasy.
Velmi vyznamnych krokem ke zlepSeni zZivotniho piedi je odgieni uhelnych elektréa-
ren. Vzhledem k ekonomické né&rmsti odsieni uhli se v praxi odaiji pouze koiové
plyny. Z chemického hlediska jde ofisjak palivo, tak i koiove plyny. Kodoveé plyny
se diky odseni zbavi 30—40 % siry (Hejtmankova, 2015).

Povoleny imisni limit: 125 pg.th

7.1.2 Oxidy dusiku

Oxidy dusiky se zrid NOy (nazyvaji se také ,noxy"). Pojem noxy zahrnujecbausna-

ty NO, oxid dustity NO, a NbOs. NO a NO v atmosfée oxidujeina toxicky N@

Oxidy dusiky se vyskytuji vSude tam, kdé&a hai, coz jsou i domaci kotle, kamna a
krby. Automobilova doprava je velmi vyznamnym zeémj emisi oxid dusiku.

V Ceské republice je Kii dopravé podil mobilnich zdrdj zneisténi zatim jen 20 %. V
ostatnich zemich dosahuje automobilova dopravd&5.6Tento zdroj emisi celoso-

vé stale naista.

Mnozstvi emisi NQ@ zavisi na tepl@t plamene ve spalovacim procesu. Vysoké teploty
v topenisti¢i ohnisti pispivaji gimou oxidaci dusiku k tvo¥NOy Vyskytem NQ
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v ovzduSi vznikaji kyselé desa pi reakci s vodou vznikne kyselina dusita HNGbo
dusina HNQ; (Hejtmankova, 2015).

Palivovy dusik z biopaliva se na celkove twoOy podili minimal@ a u devni bio-
masy velmi malo spiSeibbec (Krempasky, 2009).

Povoleny imisni limit: oxid dusity - 40 pg.n/rok

7.1.3 Oxid uhelnaty

ka nedokonalym spalovanim uhlikatych matérilje vysledkem gkterych pfimyslo-
vych a biologickych procés

Ze zdravotniho pohledu ma tato latka takeé vlividaké zdravi. Oxid uhelnatyipobi
na srdce, cévni a nervovy systéri.jeého nizkych koncentracichirbe dojit u zdravého
¢lovéka k una¥, c¢lovék se srdénimi problémy pociuje bolest na prsou.iiPjeho
vysSich koncentracichiie dojit k porucham vighi a koordinace, bolestem hlavy, za-
vratim, zmaténému chovani a fize byt poaiovana Zaludii nevolnost. Hod#vyso-
ké koncentrace (CO) mohou byt az smrtelné (arraia.c

Povoleny imisni limit: 10 000 pg.fmaximalni denni 8hod. klouzavyipner

7.2 Emisni téidy kotla

Diky zvysujici se poptavce na kvalitu Zivota a lggddminky na Zivotni prosdi, musi
dojit nejprve wkitym zpisobem k minimalizaci (omezeni) emisi &iSéujicich latek do
ovzdusi. BohuzZelip spalovani tuhych paliv se vzdy vyprodukuj€ité mnoZstvi zne-
¢istujicich latek. Cilem je snizenichto latek na minimum, tedy naciiou prijatelnou
arovei. Jedinym vychodiskem, jak docilit snizeni mnozstypouseénych latek, jsou
legislativni poZzadavky. V dnesni dolze zaznamenat trend vy3Siho pouzivani automa-
tickych a zplyiovacich koth v domacnostech (tzb-info.cz).

Vzhledem ktomu, Ze emise ze spalovani tuhych pgfiv vytapeni domacnosti
v malych kotlich vyraz# ovliviji kvalitu ovzdusi, doslo ke #greni limitnich hodnot.
Dojde také ke zvySeni poZaddvika vyvoj technologii pro spalovaciizzeni a projevi
se to i cen kotli. Od 1. 1. 2020 musi kazdy vyrob&iedovozce kotl splnit poZzadavky
na Ekodesign kail na tuha paliva, ktery vySel véstniku EU 21. 7. 2015. V tabulce
8 je shrnut pehled povinnosti, které souvisi s prodejem i prewoxoth na tuha paliva

pro domacnosti (tzb-info.cz).
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Tabulka¢. 8: Prehled povinnosti dle platnosti pro provoz a prokigji: na tuha paliva

pro domacnosti (tzb-info.cz)

Platnost
od

Popis naizeni

1. 1. 2014

Zakaz prodeje kail1. a 2. emisnitidy (moznost legakhkoupit a pouzivat
kotle 3., 4. a 5. emisnfitly)

1. 1. 2017

Povinnost na vyZzadanfgdloZit revizi kotle (¢etné ozna&eni emisniitidy)

1. 1. 2018

Zakaz prodeje kail 3. emisnittidy (moznost legakhkoupit a pouzivat kotle

4. a 5. emisniitdy)

1. 1. 2020

Zakaz prodeje kail4. a 5. emisnitidy (moznost zakoupit a pozZivat pouz
kotle sphujici poZzadavky EKODESIGN) - pro celou EU

D

1.9. 2027

1. 9. 2022 zakaz pouzivani kotl. a 2. emisnirtdy bez ohledu na to, kdy
byly paiizeny
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8 Metodika prace

Praktickacast prace je za#ena na provedeni sledovani konkrétnich provozm@zimi
kotle na biomasu a vyhodnoceni ziskanych dat. kaktmeieni bylo realizovano
v Laboratdi termochemickych transformaci biomasy, v butid®, areadlu Mendelovy
univerzity v Brré. Laboratd je vybavena jak spalovacimizzenim, tak systémem chla-
zeni topného vykonu spalovacihaiizani. Cely systém j&zen autonomnim reguia
nim systémem, ktery umtidje zaznam prakticky vSech podstatnych provoznali v

v

cin.

8.1 Popis poloautomatického kotle na spalovani biomasy

Mezi zakladni vybaveni pro topné testovanitippbloautomaticky kotel na biomasu
typu CATfire 25 USZ v prototypovém provedeni. Vyceln je Hamont Contracting
and Trading, s.r.o., Sedkst

Kotel byl vyroben na zakazku a byly n&mprovedeny zgny. Od standardnihieSeni
kotli se liSi zejména vytwenymi prostupy pro #teni teplot uvnit vlastni spalovaci
komory. Také na tomto typu kotli byl sniZzen objeékladniho zasobniku paliva, ktery
byl zbyte&né velky a pro experimentalni deni st&i mensi (Fajman, 2013). Zakladni a
technické parametry kotle podle vyrobniho Stitkaujsvedeny v tabulcg 9.

Tabulka¢. 9: Zakladni parametry kotle typu CATfire 25 USZ (Fapn2013)

Typ CATfire 25 USZ
Vyrobni ¢islo 25/31/08
Vykon 7-25 kW
Max. pretlak 3,5 bar
Max. teplota vody 90 °C
Kapacita vody 64 |
Elektrické zapojeni 3~400 V/ 50 Hz
Rok vyroby 2008
Jmenovity pikon 3,553 kW
Trida kotle 3
Kryti IP45
Hmotnost 577 kg
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Kotel typu CATfire je vybaven spodnim podavanimiyamBnekovym dopravnikem do
retortovaného topeniSts funkci odstr@ovani vyhdelého paliva. Hvod priméarniho
spalovaciho vzduchu jefimo sknou talfe, na kterém je vyhrnovano palivo (tzv. pri-
marni ha#ak). Sekundarnim tiékem je pivadén sekundarni vzduch pomoci prstencem
opatenym jednotlivymi tryskami. Sekundarni fa& vyUsuje nad primarni hak,
proud spalin je sifovan krytem htaku do stran, odkud je nasavan do svislych trubic
vymeéniku spalin/vytapci vodou. Bicemz spaliny prostupuji viiti s€nou trubic umis-
ténych ve vodnim plasti. Tento typ kotle ma automgtisysténxisteéni teplosnénnych
ploch pomoci mechanickych hrabic uwrtitubic. Kotel mé spotgou ¢ast topenist a
dohaivaci komory. Déle je kotel vybaven automatickympaavanim na horkovzdusné
bazi, které je komfort)Si pro obsluhu (Fajman, 2013).

Fotografie kotle jsoufiedstaveny v filozec. Il. obrazelk. 19 az obrazek. 23.

Model kotle CATfire 25 USZ se sklada z dalSich jettimych, z&kladnich a hlavnich

¢asti viz obrazek. 13.

Obrazelké. 13:Model kotle CATfite 25 USZ (Fajman, 2013)
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Vyswvétleni k obrazk. 13 k jednotlivému vybaveni kotle:

1) model kotle CATfire 25 USZ dle podklagyrobce

2) hlavni zasobnik paliva

3) mezizasobnik, do kteréhdegs hermeticky uzaviranou klapku (10) dodava palivo
Snekovy dopravnik z hlavniho zdsobniku (2)

4) zaphujici kanal podavaciho Sneku, ktery vyfvarirozenou bariéru proti Znému
prohdeni paliva. Kotel je vybaven automatickym zhaSemiinpiipadném zgném
prohdeni paliva. K tomu slouzi bezgeostni ventil ovladany v zavislosti na teglet je

k dispozici zasoba vody na zadnérst kotle, ktera i havarijnim stavu skrapi kanal
podavaciho Sneku paliva.

5) primarni heak se spoustou trysek (otwopraméru cca 1 mm) fes ktery podavaci
Snek vyhrnuje palivo proffvod primarniho vzduchu. Na stejném rgjgak je primarni
hotdk jsou trojuhelnikové vzajerarpiesuvné kity samaisticiho mechanizmu.iPje-
hoz spusdini je popel vysunovan do popelniku na levé streotle (1). Palivo na po-
vrchu primarniho hiéku také odhidva.

6) meziprostor proifivod sekundarniho vzduchu

7) spaliny smfované odtahovym ventilatorem okol@rstkotle stoupajici sadou deviti
trubic vymeniku (7)

8) v kazdé satltrubic vymeniku (7) jefettzovym evodem v hornéasti kotle poha

na soustava hrabic (8) p&wsteni teplosnénnych ploch

9) snim& hladiny paliva, ktery udrZzuje dostatek paliva vzmasobniku (3)

11) v zasobniku se nachazi ovladanyibdlenby, jehoz pohyb je stejny s pohybem
posuvnych desek na Sikmych dnech zasobniku (2)hdesmus posuvnych desek je

synchronizovany pohyb s podavacim Snekem.

8.1.1 Chladici systém

Pt experimentalnim @teni je nezbytné zajistittesnou odezvu chladiciho systému dle
pozadavk obsluhy, a to nezavisle na aktualnich klimatickpctminkach. Z tohotd
vodu bylo voleno chlazeni tepelného vykonu kotleanado atmosféry. Chladici sys-
tém se sklada ze dvou okfymezavisle na s@ba to kotlovy a dochlazovaci, mezi kte-
rymi je teplo pedavano v deskovém vymiku. V kotlovém okruhu je teplosimnym
médiem voda. V dochlazovacim okruhu je mégh. glykolova snis, neb@ tento okruh

dochlazovaci prostupujergs fasddu objektu k chladicimu systému (¥gik gly-
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kol/vzduch) — maximalni chladici vykon 30 kWi penkovni teplat 30 °C. V kotlovém
okruhu je zalerén regulovatelnyifcestny ventil, ktery rozdluje pritok vytapci vody
mezi vratku pimo do kotle a obtokies deskovy vyrnik (Fajman, 2013).

8.1.2 Emisni analyzator

Emisni analyzator je od firmy MRU, ktera sidli ¥ecku. Emisni analyzator umia
je meteni zakladnich sledovanych polutamidpovidajici sledovanéidé kotle na bio-
masu. Nefetrzity odkEr urcitého vzorku umoiuje vyhrivana hadice, ktera jeipojena
pomoci rychlospojky k hubici zahrnujici filtrovapiachovycheastic, trubice pro odip
vzorku z kotdovodu a termélanek pro ndieni teploty spalin. Na#tiena data jsou diky
meticimu a regulénimu systému pro ukladani daepedeny do spoleé datové matice
(Fajman, 2013).

8.2 Popis regulace aidiciho systému

Regul&ni afidici systém je dlezity pro zajis&&ni komplexnihaizeni kotle ¥etne me-
feni a pleni dalSich funkci a pozadavkMezi zakladni pozadavky k experimentalnimu
systému pdt moznost jak autonomniho, tak plmanualniho provozu dle zadané ulo-
hy. Ri jakémkoliv nastaveni kotle a rezimu musi byt gi reguléni aridici systém
zajistit kontrolu v kritickém stavu ngilad prehrati kotle nebo ztrata signaligscidla.

Pfi autonomnim stavu by &o dojit k preruSeni tlohy a k automatickémiephodu do
bezpénostniho stavu.

Regul&ni afidici systém pro laboratorni pracov¥iftyl navrzen zpracovan pracovniky
Ustavu techniky a automobilové dopravy na zaklathnologii National Instruments.
Podobi tak softwarovéeseni bylo vynalezeno na stejném Ustavu na Mendelni¢
verzit ve vyvojovém prosedi LabView ve verzi 2010 (Fajman, 2013).

Obrazky programu a regulace kotle na PC jsou kodispv fxiloze¢. Ill. obrazeke. 24

az obrazek. 27.

8.3 Zpusob vyhodnoceni naréi‘enych Gdaji
Po zadéani ulohy se nahena data ukladala daipluSného programu s frekvenci 1 Hz.
Nasledr byla pevedena do tabulkového kalkulatoru MS Excel. Bypnany formou
filtru Useky dat, které odpovidaly sledovanym refimkotle tak, aby vyéry dat nejlé-
pe vykazovaly sledované rozdily v chovani kotle zhelanych pozadauk V ¢asti vy-
slediki budou uvadny pro jednotlivd sledovani grafické zavislosti pmh grafi.
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Z divodu pongrné znaného rozsahu natifrenych Udaj jsou v praci uvatha pouze ty

hlavni grafy, zbylé jsou k dispozici u autorky pgac

a7



9 Vysledky

V praktickécasti Vam pedstavim vysledky konkrétnihoébeni na kotli typu CATfire
25 USZ pro spalovani biomasy za energetickytalam a zhodnoceni vypotigich
znetist'ujicich latek do ovzdusi. Vifoze ¢. I. tabulka¢. 10 popisuje ozri@ni polozek

meétenych v rdmci laboratorniho vybaveni.
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Obrézeke. 14: Sledovéani zemy polutané na zavislosti zativani kotle(vlastni zpraco-
vani)
Pozn.: Pismena L a P v zavorkach v legegdhfu oznduji, na které ose (prava nebo

leva) jsou vyneseny hodnoty danédneyi.

Na obr.¢. 14 je zobrazen jeden ze sledovanych rézi@ela soustava kotlei&zeného
chlazeni byla na zatku sledovaného Useku rotéta a ve stabilnim rezimu vystupni
teploty z kotle (Tk) na urovni 65°C a odebiral se vykon 15 kW. V levasti grafu tak
lze pozorovat vyrovnany fbch sledovanych velin i emisnich charakteristik. ¥Yase
cca 12:12 doSlo k z&meému zvySeni poZadavku na odebirany topny vykoh8nkW.
Regul&ni systém kotle musel tedy zvySit okamzity topnkaty, coz zahrnuje vysSi
podavané mnoZzstvi paliva, ale hlavavyseni piitoku spalovaciho vzduchu. ZvySeny
piistup vzduchu, resp. kysliku pro vlastni oxidiareakce v procesu feni znamenaji

vyznamny pokles emisi CO z Grav600 mg/ni aZ na Grovié cca 150 mg/rh Zaroves,
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jako dikaz zlepSeni kvality spalovani doslo k poklesu ktw€ho obsahu kysliku ve
spalinach a néstu emisi CQ Tento vzajemny posun emisi CO, £zbytkového @
povede pravépodobrk k vysSi efektivié vyuziti halaviny paliva.

Je nutno uveést, Ze takovyto skokovy tusdrpozadovaného topného vykonu nebude
v praxi typicky, bude odpovidat zatégmu rezimu a pravéast grafu bude také repre-
zentovat charakteristiky kotle blizké maximalnimazadovanému vykonu, kde lze

obecrt ocekavat nejnizSi miru emisi a nejvyssi miéinaosti kotle.
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Obrazeke. 15: Sledovani zémy polutané na zavislosti zativani kotle(vlastni zpraco-

vani)

Zde na obrazkd. 15 se po prasteni gedchoziho stavu soustavy nastavilé 70 °C a

odebirany vykon byl snizen na 12 kW. | kdyz je nodéhi vykon kotle 25 kW, pozado-
vana urové topného vykonu je tak poZzadavkem na cca 50% vykodasny pozada-
vek na zvySeni pracovni teploty kotle z 65 °C n&@CWede k dalSimu vyuZivani vyko-
novych charakteristik kotle. Graf tak &pukazuje porérné vhodny provozni rezim kot-
le. Sice se pibézrne zvySovaly emise CO a k maximu dosl@éase okolo 12:18:20 na
Grovni cca 500 mg/fi dalsi vykonové zatiZzeni kotle v§ak, obddfako v redchozim

piipadt, znamenalo navrat k velmi dobrému provoznimu reziva konci sledovaného

49



¢asového Useku. V obou vySe uvedenych obrazcicikfemozné sledovat mirnou ko-
relaci natistu emisi NQ@ s teplotou v topenisti.
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Obrézeke. 16: Sledovéani zemy polutané na zavislosti zativani kotle(vlastni zpraco-

vani)

Oproti predchozim pibéhim je v obr.¢. 16 zobrazen rezim prace kotle, ktery je
z pohledu emisniho zatiZeni vyrazmorsi. Je vSakeba poznamenat, Ze stéle s vysokou
rezervou spluje pozadavky fislusnych norem i pro maximalni vykon kotle tgme
opct v casténém vykonovem zatizeni. Pozadavky na odebiranyrvykgstupni teplo-
tu jsou shodné stedchozim rezimem.iBsto nyni dochézi k vysokému astu emisi
CO, poklesu teploty v topenisti a poklesu N@proti gedchozim reziriim se také
zdanliw nelogicky vyviji hodnota zbytkového,®@e spalinach.
Velmi pravdpodobnym vysdtlenim tohoto provozniho stavu bud&eghod z reZzimu
pozadovaného okamzitého vykonu do rezimu, kdy gadeno poZzadovaného provoz-
niho stavu, ale za cenu toho, Ze v topenisti jegpaénvysoké mnozstvi doposud nespa-
leného paliva. Protoze vSak regiriasystéem dosahl pozadovanych paratheteni za-
meérné privaden dalSi spalovaci vzduch v takovérejyijak by odpovidalo pozadavka
zvySovani vykonu (protoZze to by vedlo ke zvySendvpeni teploty kotle, coz je
z hlediska pozadavku regulace jiz nezadouci). Brm@ni nespaleného paliva tak neni
k dispozici okamzité péebné mnozstvi kysliku. Proto dochazi k razantniratistu
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e

zbytkové mnozstvi ve spalinach také roste. | kdyardticky vcase cca 12:23:50 by
melo dojit k obratu tohoto trendu mezi CO g, @afist zbytkového @je podpden po-

klesem emisi C®
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Obrézeke. 17: Sledovéani zemy polutané na zavislosti zativani kotle(vlastni zpraco-

vani)

Leva ¢ast obr¢. 17 pak pedstavuje ustaleny rezim navazujici n@dechozi usek.
VSechny veliiny jsou relativie ustalené, sice ieni neprobiha s nejvyssi moznou efek-
tivitou (viz mira emisi CO), ale celk®ye rezim vyhovuijici jak pozadauk na emise,
tak na celkovou efektivitu vyuziti paliva. ase cca 12:27:29 dosSlod@gke zneéné po-
Zadavki na praci soustavy, snizeni pozadavku na vystgphitu kotle na 65 °C a ode-
birany vykon byl zvySen na 18 kW. Sice to znameoddoné velky vykonovy skok
(opét nad urové béznych néiisti v instalacich v domacnostech), avSak vzhledem
k setrv&nosti celé soustavy a kapactepla uchované v objemu teploamé kapaliny

je tento rezim vlasthsetrvanim naiprodnich charakteristikach dokonce s mirnym po-
klesem okamzitého topného vykonu, tzn. jen mirngistaemisi CO a poklesu dalSich

veli¢in.
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Obrazeke. 18: Sledovani zémy polutané na zavislosti zativani kotle(vlastni zpraco-

vani)

| kdyz z praktického hlediskai@dstavuje obr¢. 18 dalSi sledovany provozni rezim,
zanerné je popsan spiSe obegnako jisty idealizovany pibéh spalovani davek paliva
nez s podrobnym popisem nastavovanych provozniatakteristik, jako v fedchozich
piikladech. Posledni ukdzka rezimu kotle tak ukajsfeu cyklicnost v praci spalova-
cich za&izeni na tuha paliva.ifidani davky paliva znamena ve vyrovhaném vykonovém
rezimu naiist emisi CO, pokles zbytkovéhg @tomto gFipadt souvisi s ndrstem emi-

si CQ. Cca ockasu 12:44:50 pak dochazi po odsuseni vodiidapém palivu a gene-
rovani tkavée hdlaviny k jejimu vyuziti. Naista teplota spalin i teplota v topenisti,
klesaji emise CO a rostou emise £0o vyuziti chemické energie dané davky paliva
opét nastava podani dalSi davky paliva a cyklus s&upaJden je z grafuiegjmeé jisté
vzajemné zpozhi velicin zejména na urovni emisi. To je dano tim, Ze ityuEkave
hotlaviny je po ochlazeni topenésa teploty spalin novou davkou paliva gknd zpoz-
déno oproti vyvinu ¢kavé hdlaviny z noveho paliva, které jefipo vystaveno teple-
nému misobeni fixniho uhliku na nové palivo.

Celkow lze shrnout, Ze i ve zkraceném (a miiintenzivrejSim nez by odpovidalo
provoznimu rezimu v objektu) testovani kotle nanmisu dochazi kad raznych
provoznich rezim kotle. Jak z pohledu vyuZiti energie paliva (eifett) tak z pohledu
emisi se tyto rezimy po¥mé vyznamme liSi. Sice po celou dobu testovani nebylo

dosazeno rezimu, ktery by byl v rozporu s emistimity pro sledovanou emisnfitiu
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kotle, presto neni mozno vyld@it, Ze @i mére kvalitni regulaci by takovy rezim mohl
v praxi nastat. Sledované parametry ukazuji, Zeoi ponmeérné moderni kotel na
biomasu je nutno spragnvolit provozni rezim kotle, tento provozovat porieg

v rezimu blizkému jmenovitému vykonu kotle a celka®novat jak okamzitému, tak

dlouhodobému provoznimu stavu kotle pozornost.
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10 Zavér a diskuse

Celoswtova vyroba energie je Z#8i ¢asti zavisla na vyuzivani fosilnich paliv, jejichz
rezervy se postugmeustale sniZuji. Z tohotairdodu se mnoho stia organizaci snazi
zavislost nadchto zdrojich omezovat. Diky sgdomeni si nastavajicich problémebo
omezeni se stéle vice rozviji obnovitelné zdrogrgie.

Biomasu je mozZno zpracovat viceugpby, ale v naSich podminkach je kladémad
zejména na spalovani biomasy, z kterého vyplyvajvétsi energetické vynosy.
Z hlavnich a zasadnichilézitych \&ci pro spalovani je spravna Uprava palivedpspa-
lovanim a volba spravné biomasy. Spalovaci proedstlich |ze dnes po#émné snadno
automatizovat, kdy cilem regulace automatizovangebo poloautomatizovanych je
zvySeni efektivity vyuzivani biochemické energieliy@a coz zarove vede

k minimalizaci produkce neZzadoucich emisi. Pro®gali biomasy existujiizné typy
kotlu rozctlenych dle emisnichiid, na které se klad&im dal wtSi diraz. Nejlepsi
zhodnoceni energie obsaZzené v biopalivu poskytjekstednich vykoii. Stéle vice
firem se zabyva jejich vyrobou, novou technologby byl dopad na Zivotni pragsti
co nejmensi, a tyto kotle se na trhu stavaji Zéiaoiud®ra¥ zdroje stednich vykoi
produkuji nejmensi objem z&idtujicich latek vypougné do ovzdusi. To je apobeno
dobrou regulovatelnosti procesu spalovani.

Jihomoravské ekolisty popsaly vysledkgieni imisni situace, ktera se odehrala v lis-
topadu roku 2015 ve vybranych menSich obcich. Ciglm zjistit, jaky je stav ovzdusi
pii topné sezéh Negativni viiv velkého pau lokélnich topeniSse diky timto sledo-
vanim jednoznéné prokazal. Pizkum ukéazal, Ze ve venkovskych oblastech &dm
vyrazrgji vySSi hodnoty polétavého prachu i karcinogennétbk nez v lokalitach cen-
tra Brna. Pomoci odbornych analyz bylo dokazanapaei produkce tuhych zgetu-
jicich latek v rodinném do#nvytapsnym starym profivacim kotlem na hfdé uhli je
odhadem 177 kg za rok. Naopak pro stejasndktery bude vyt&m modernim automa-
tickym kotlem na h&dé uhli se dostanou emise prachu pouze na 2,7 kgkz& toho
vyplyva, Zze modernizace kéth nové technologie jsou opravdu vhodné k plosiié ap
kaci z divodu ochrany ovzduSi. Vynu starych, nevyhovujicich, kétza nové proto
podporuje i stat formou investiich dotaci.

V souladu se zjighimi z praktického sledovani jgegmé, Ze okamzity provozni stav
kotle vyrazi ovliviiuje okamzitou miru emisi kotle. Ty santiegn¢ obecr souviseji

také s kvalitou a chemickym sloZzenim pouzZivanéHivaaale také s celkovym stavem
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spalovaciho z#ézeni. Jeieba tedy fi dimenzovani kotle a topné soustavy dbat na to,
aby byl kotel provozovan po co nejdelSi provoszas v rezimech, kdy je odebirany top-
ny vykon blizky jeho jmenovitému vykonu. To typickgde k zéazeni systému akumu-
lace tepla to topné soustavy. Zarbye treba dbat na celkovou udrzbu kotle, prayréd
pravidelnych revizi ze strany uZivatele dobro¥plnikoliv jen pod tlakem legislativy,
kterého jsme v sa@asné dob swdky.

Regionalni produkce ma za cil zvysit jistotu dodaeeergii a snizit zavislost na dovo-
zu. Ceska republika by potenci&mohla exportovat energetickou biomasu do EU, ale
bohuzel hrozi, ZeesSti producenti budou mé&rkonkurenceschopni na vSech trzich.
V ramci uhlikové stopy je nejvhodsi zpracovat biomasu v lokaldjtkde vyrostla. V
tomto vidim zasadni problém, ktery brani rychlej$inozvoji obnovitelnych zdrgj
energii u nas. Z tohotoadodu je nutné zarienym zmsobem tuto oblast podporovat.
Mij ndzor na tuto problematiku je takovy, ZeCaska republika #a zabyvat otazkou
si tak utité zazemi a energetickou nezavislost, tak jakéktemych statech, kterymi
jsou napiklad Finsko nebo Svédsko.

Mezinarodni agentura pro energii (IEA) v analyZsuts obnovitelnymi zdroji za rok
2016 odhaduje, Ze do technologii tykajicich se ghelmych zdrofi pro produkci elek-
trické energie se v obdobi 2016 az 2021 investujeit 1,5 bilionu dolaiil. Ceska re-
publika se snazi rozsisvoje kapacity v jaderné energii, aby posilNajsenergetickou
nezavislost a bezpeost dodavek energii.

Obecr Ize tici, Ze kotle na biomasu jsou pé&m¢ financné nara@né. Na zlepSeni
ovzdusi ve venkovském prostatuzatizenych lokalithch nailad Ostravsko se vypi-
suji dot&ni programy — nova zelené usporam. Cetktme shrnout, Ze dendromasa
z rychle rostoucichigvin je velmi vhodnym zdrojem energie z biomasgr&tgedsta-

vuje zdroj biomasy pro vyuziti do budoucna.
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Nazev sloupce [Popis Ozn&eni

dat datum ndfeni Datum

cas ¢asova zakladnadreni po sekundach Cas

temp_mix_inp vystupni teplota vody z kotle 1K (°C)
temp_fire teplota v topenisti 1(°C)
temp_exhaust teplota spalin na bloku vystupu kotle s(TO)

0, % koncentrace @ve spalinach (%)

(6{0) mg/rﬁ koncentrace CO ve spalinach CoO (mg:’:)n
CO% koncentrace C@ve spalinach Co(%)

NOXx mg/m3 koncentrace NOXx ve spalinach NQng- m°)

Priloha 1l. Snimky uspi@dani laboratorniho vybaveni pro testovani kotleinemasu

Obrazelg. 19: Celkovy pohled na kotelnu (Fajman, 2013)
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Obrazelg. 20: Celkovy pohled na kotelnu (vlastni fotografie, 2017
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Obrazeké. 21: Chladici systém (vnihi c¢ast vlevo) a venkovni v¢nik (vpravo) (Faj-

man, vlastni fotografie)
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Obrazeke. 22: Priprava kotle ped samovznicenim na primarnimvéku (vlastni foto-
grafie, 2017)
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Obrazeke. 23:Primarni ha'ak po zapéleni paliva (vlastni fotografie, 2017)
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Priloha Ill. Ukazky programového kédu a regulace éotl

Obrazeke. 24: Odhkerova sonda emisniho analyzatoruv kominé&sti, vievo

s bezpénostnim vypnutim (Fajman)
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Obrazeke. 25:Zobrazeni parametru kotle a chladiciho systémur(iaay)
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Obrazeke. 27: Automaticky rezim regulacer&eni kotle (Fajman)
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