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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vlastnostmi alternativnich paliv z biomasy a jejich spalovanim
v domovnich spalovacich zafizenich se zaméfenim na tvorbu emisi tuhych znecistujicich latek.
V prvni kapitole prace je nejprve popsano, co jsou to tuhd alternativni paliva, jak se vznikaji a
jaké jsou jejich vlastnosti jako paliva. Ve druhé ¢asti je popsano spalovani alternativnich paliv
z biomasy se zaméfenim na tvorbu emisi. Treti kapitole bakalarské prace je zameéfena
na experimentalni ovéfeni palivovych vlastnosti alternativnich paliv z biomasy. Dale je zde
praktické ovéreni tvorby emisi se zaméfeni na tvorbu tuhych znecistujicich latek.

Klicova slova

Alternativni paliva, biomasa, energeticky kompost, fermentacni zbytek, kaly, spalovani, tuha
alternativni paliva, tuhé zneCistujici latky

Abstract

This bachelor thesis follows up attributes of alternative fuels made from biomass and burning
them in home combustion equipment with taking into account the process of creating emissions
of solid pollutants. There can be found definition of solid alternative fuels with descripition
of how are they made and also their attributes as fuels in the first chapter of this thesis.
In the second part can be found description of burning alternative fuels made from biomass
with taking into account the process of creating emissions. The third chapter of this bachelor
thesis is focused on experimental testing of fuel attributes of alternative fuels made from
biomass. There is also practical test of creating emissions with focus on creating solid pollutants
in this part.

Keywords

Alternative fuels, biomass, energy compost, fermentation residue, sludge, combustion test,
solid alternative fuels, solid pollutants
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Uvod

Lidstvo je v soucasné dobé velmi zavislé na fosilnich palivech (napf. uhli, ropa, zemni plyn,
aj). U téchto paliv jsou vyznamnymi problémy jejich vliv na zivotni prostfedi, neobnovitelnost
a nejisté dodavky, vzhledem k nestabilni politické situaci v neékterych zemich produkujicich

tyto paliva. Diky témto divodim se v poslednich letech zvySuje vyznam obnovitelnych zdroju
energie.

Mezi obnovitelné zdroje energie patii ty zdroje, u kterych nedojde v ramci jedné lidské generace
k vyraznému poklesu, tzn. tyto zdroje jsou obnoveny lidskou nebo pftirodni ¢innosti. Ptiklady
téchto zdroju jsou slunec¢ni, vétrna a vodni energie a také biomasa.

Cast obnovitelnych zdroji tvoili tuh4 alternativni paliva tzv. TAPY. Timto druhem
obnovitelnych zdroji se ma prace zabyva. Tato paliva jsou z velké Casti tvofena odpady
pochazejicimi z lidské Cinnosti. MiiZou to byt naptiklad vytiidéné komunalni odpady, odpady
ze zemeédelské Cinnosti aj.

V této praci jsou popsany vlastnosti vyuzivanych paliv jako jsou fermentacni zbytky,
energetické komposty a kaly z COV. Dale jsem proved! reersi na spalovani TAP se zam&fenim
na tvorbu tuhych znecistujicich latek. Posledni Cast prace piinasi informace o provedenych
palivovych a prvkovych rozborech, a také o spalovaci zkousce energetického kompostu.
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1 TUHA ALTERNATIVNIi PALIVA

Tuha alternativni paliva, dale jen TAP, jsou specifikovany podle normy CSN EN 15357/59,
jako paliva vyrobena z odpada neklasifikovanych jako nebezpecné. Vstupnim odpadem muze
byt specificky odpad z vyroby, tuhy komunalni odpad, primyslovy odpad, obchodnim odpad,
odpad ze staveb a demolic, Cistirenské kaly aj. [1]

1.1 Klasifikace TAP

Klasifikace podle CSN EN 15359 je zafazeni paliv do tiid. Je zalozena na ureni limitnich
hodnot pro tfi dulezité charakteristiky. Témi jsou primérna vyhfevnost (ar), praimérna hodnota
obsahu chloru (d) a median a 80. percentil hodnot obsahu rtuti (ar). Kazda z vyse uvedenych
charakteristik je rozdelena do 5 tfid. [1]

Tab. 1-1 Systém klasifikace TAP [1]

Klasifika¢ni Statisticka Jednotka Tridy
charakteristika mira
4 5
Vyhievnost Primérna MlJ/kg (ar) >25 >20 >15 >10 >3
(NCYV) hodnota
KlasifikaCni Statisticka Jednotka Tridy
charakteristika mira
4 5
Chlor (CI) Prumérna % (d) <0.,2 <0,6 <10 <1,5 <3
hodnota
Klasifika¢ni Statisticka Jednotka Tridy
charakteristika mira 1 ’ 3 4 5
Rtut’ (Hg) Median  mg/MJ (ar)  <0,02 = <003 <008 <015  <0,50

80. percentil = mg/MJ (ar) <0,04 <0,06 <0.,16 <0,30 <1,00

Priklad oznaceni pro tfidu o primérné vyhievnosti 21 MJ/kg (ar), primérny obsah chloru 0,4
% (d) a prumérny obsah rtuti 0,012 mg/MJ (ar) s hodnotou 80. percentilu 0,04 mg/MJ (ar)
je NCV 2; Cl12; Hg 1. [1]

1.2 Obecné vlastnosti paliv

Slozeni paliv se urcuje hrubym rozborem a elementarnim obsahem hotlaviny. U hrubého
rozboru se stanovi pomérny obsah vody (W") a popelovin (A"), dale se ur¢i vyhfevnost paliva
a prchava a neprchavéa hotlavina. V elementarnim obsahu hotlaviny se urcuji pomérné obsahy
prvku hoflaviny. [2]

1.2.1 Voda v palivu

Je nezadouci, jelikoz snizuje vyhfevnost a zpusobuje fadu problémui pii doprave a spalovani.
Voda v palivu zvétSuje objem spalin. Déle pohlcuje cast uvolnéného tepla a snizuje spalovaci
teplotu. [2]

1.2.2 Popelovina v palivu

Jedna se o mineralni latky obsazené v tuhém palivu pred jeho spalenim. Spalenim vznika tuhy
zbytek, kterému fikame popel. Dal§im zdrojem popele mohou byt necistoty prfimiSené béhem
tézby, transportu a skladovani. Popel odchazi ze spalovaci komory ve formé strusky, Skvary
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a popilku. Pro stavbu a provoz kotld na tuha paliva jsou velmi dilezité charakteristické teploty
popele, které urcuji chovani popele pfi riznych teplotach. Jsou to teplota sintrace, méknuti (ta),
taveni (t,) a teCeni (tc). Teplota t, ndm urcuje minimalni teplotu, pii které dojde k nalepovani
popele na vyhievné plochy. Tim dojde ke zhorSeni prostupu tepla ze spalin do média. Teplota
tc nam urcuje, kdy dojde k roztaveni popele. Tyto teploty jsou ovlivnény slozenim popele. [2]

1.2.3 Hoflavina v palivu

Je Cast paliva, ktera je nositelem tepla uvolnéného spalovanim. U tuhych a kapalnych paliv
se sklada z péti prvka: uhliku, vodiku, siry, dusiku a kysliku. Uhlik, vodik a sira jsou aktivni
prvky hoflaviny, nebot jejich oxidaci se uvolfiuje teplo. Hoilavina se déli na prchavou
a neprchavou ¢ast. Prchava hotlavina se uvolfiuje pii zac¢atku spalovani pfi teplotach nad 250 °C
a podstatné napomaha vznécovani paliva v ohnisti a stabilizuje spalovaci proces. Neprchava
hotlavina je zbyvajici ¢ast v podobé tuhého uhliku. [2]

1.2.4 Spalné teplo

Teplo, které je uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pfi ochlazeni spalin na 20 °C, pficemz
voda ve spalinach zkondenzuje, tj. je v kapalné fazi. Urcuje se v kalorimetrech tak, ze se 1 kg
paliva spali v kyslikové atmosféire o tlaku asi 2,5 MPa v kalorimetrické bombé ponotené
ve vodni lazni. Z otepleni vodni lazn€é kalorimetru teplem uvolnénym spalenim vzorku
se vypocte spalné teplo podle rovnice (1).

V-AT
Qs =— [KIkg'] (1),
kde V -vodni hodnota kalorimetru [kJ-K']
G -hmotnost paliva [ke] [2]

1.2.5 Vyhrevnost

Je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pti ochlazeni spalin na 20 °C, pficemz voda
ve spalinach zastava v plynné fazi. Vyhfevnost se urCuje ze zméfené¢ho spalného tepla
vypoctem podle rovnice (2)

QF = Qs — 1+ (W +894xHy) [kl/kg] @),
kde Wwr -obsah vody v palivu [-]
r -vyparné/kondenzacni teplo vody [kJ-kg™'], r=2454 kl/kg
H, -obsah vodiku v surovém palivu [-][2]

1.3 Fermentaéni zbytky

Fermentacni zbytky neboli digestaty, vznikaji jako odpad pfi fermentaci. Fermentaci rozumime
proces zpracovani zbytkové biomasy, biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadd, kejdy aj.
Pfi tomto procesu dochazi ke kvaSeni vsazky ve fermentoru za vzniku bioplynu. Uvolnény
bioplyn je zachytavan a vyuziva se k vyrobé elektrické a tepelné energie v kogeneracnich
jednotkach. Fermentaci délime na suchou a mokrou. [3]

1.3.1 Mokra fermentace

Mokra anaerobni fermentace probiha v uzavienych velkoobjemovych nadobach -
fermentorech. Tyto nadoby jsou zahfivany na vybranou provozni teplotu (vétSinou termofilni)
a jejich obsah michan. Cely proces probiha ve ¢tyfech zéakladnich technologickych celcich:
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piijmovy systém biomasy, fermentacni systém, vyuzivani bioplynu a uskladnéni/dal$i vyuziti
fermentatu. Biomasa je do fermentoru Cerpana v tekutém stavu. [3]

V piijmové Casti systému se substrat piipravuje na dalsi proces. Mize zde probihat napftiklad
uprava velikosti Castic, michani, homogenizace, predehfev materialu, fedéni vodou, separace
hrubych pfimési apod. [3]

Poté nasleduje samotny fermentor, téz reaktor. Zakladni dva druhy reaktori jsou reaktory
s pistovym tokem a reaktory sméSovaci. [3]

Po reaktoru nasleduje v systému takzvana bioplynova koncovka, ktera obsahuje potrubi
na dopravu bioplynu, bezpecnostni zafizeni proti zpétnému zahotfeni plynu, dmychadlo,
zasobnik, zafizeni na upravu bioplynu a dalsi. [3]

Nakonec je zde zafizeni na konecné vyuziti vytvoreného bioplynu. Uskladiiovaci systém slouzi
k uchovani fermentac¢niho zbytku do doby jeho dalsiho pouziti. Lisi se v zavislosti na obsahu
susiny ve fermentatu. [3]

Fermentacni zbytek takto vytvoreny je tekuty a obsahuje pouze 610 % susSiny. Obsah suSiny
se da zvysit odstred'ovanim. Takto vznika kapalina (fugat) s obsahem su$iny kolem 1 % a tuhy
separat s obsahem suSiny 30 %. Pii takto malém obsahu suSiny v separatu je tento separat
nepouzitelny k termickému zpracovani. Musi se proto spalovat s pfidanim dalSich latek
s vys§im kalorickym obsahem, jako je napf. uhli, komunalni odpad aj. Dal§i moznosti
je predsouseni, odvodiiovani a jiné zpracovani. [3]

Tab. 1-2 Palivové viastnosti vysuSeného vyhnilého kalu [3]

Popel Horlavina Sira Spalné Vyhrevnost Prchava Neprchavy
[%] [%] [%] teplo [MJ/kg] horlavina zbytek [%]
[MJ/kg] [%]
49,92 50,08 1,38 11,46 10,66 43,74 6,35

Tab. 1-3 Elementdrni rozbor horlaviny [3]

H[ %] Cl[%] S[%] N[%] O[%]
7,37 53,7 2,32 6,79 29,82

1.3.2 Sucha fermentace

Vhodnymi vstupnimi surovinami pro tento typ fermentace jsou zemédélské suroviny jako
kukufic¢na silaz, travni senaz, hngj z zivoci$né vyroby. Dale jsou to komunalni, zeméd¢lské
a potravinaiské odpady a kaly z COV. Vstupni obsah sufiny se pohybuje mezi 25-40 %,
z tohoto davodu je tento fermentac¢ni zbytek vhodnéjsi pro termické spalovani nez fermentacni
zbytek po mokré fermentaci. [3][4]

Biomasa se naveze do fermentoru v sypkém stavu kolovym nakladaCem. Poté dojde k uzavieni
plynotésnych vrat. Pfi suché fermentaci se vyuziva perkulatniho kropeni, které zajist'uje vihkost
biomasy a obnoveni mikrobialni kultury na povrchu biomasy. Perkulat je tekutina, ktera béhem
fermentace odtékd z biomasy a je odvadéna kanalky do nadrze, nasledné je stfikana zpét
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na biomasu. Thned po uzavfeni vrat zacina proces fermentace. Bioplyn je jiman do plynovych
vakl umisténych nad fermentorem. Plyn je ihned dodavan do kogeneracnich jednotek, které je;
prfeméni na elektrickou energii za vzniku tepla. Cely tento proces je diskontinualni a obvykle
trva 28 dni. Po dokonéeni cyklu je prostor fermentoru vyklizen. Cast biomasy je znovu pouZita
smichanim s novou biomasou. Zbytek je vyuzit jako hnojivo nebo palivo. [4]

5 Pripojka VN

Kogeneraéni zafizeni

T T

Bytové domy
Kotelna

Tepelny vyménik H

Fermentor

Kompresor

W

Perkoldtni nadrz

Perkolat

Stiedotlaky Cerpaci jimka

plynojem

Bioplyn  wesssm Topna voda Perkoldt  wwssss Odvétrani fermentoru e Vratna voda Elektiina

Obr. 1-1 Zdkladni princip bioplynové stanice pro suchou fermentaci [4]

Tab. 1-4 Palivové viastnosti — pitvodni vzorek [3]

Popis Wi [%] A" [%] h'[%] Vi[%] Qs [Ml/kg] Qi [MJI/kg]

vzorku Voda Popel Horlavina  Prchava Spalné Vyhtevnost
veskera hotlavina teplo
(pav. (pav. (puv. (puv. (puv. (puv.
vzorek) vzorek) vzorek) vzorek) vzorek) vzorek)
zbytek po 70,46 13,41 16,13 12,39 3,37 1,42
fermentaci

Tab. 1-5 Prvkovy rozbor — piivodni vzorek [3]

H' [%] C" [%] S [%] N' [%] O [%]
(puv. vzorek) (pav. vzorek) (pav. vzorek) (pav. vzorek) (puv. vzorek)
8,99 1,02 0,69 5,32 0,10
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Tab. 1-6 Palivové viastnosti — odvodnény vzorek [3]

Popis AY[%] hd[%] V%] Q9 [MIkgl Qié[MI/kg]
vzorku Popel Horlavina  Prchava = Spalné teplo Vyhfevnost
hotlavina

(bezvody  (bezvody (bezvody  (bezvody (bezvody
vzorek) vzorek) vzorek) vzorek) vzorek)

zbytek po 45,39 54,61 41,95 11,39 10,64
fermentaci

Tab. 1-7 Prvkovy rozbor — odvodnény vzorek [3]

HY [%] C![%] S¢ [%] N [%] 09 [%]
(bezvody (bezvody (bezvody (bezvody (bezvody
vzorek) vzorek) vzorek) vzorek) vzorek)
3,45 30,44 0,35 2,35 18,02

1.4 Energetické komposty

Jednim ze zpusobd, jak nalozit s druhotnymi surovinami na bazi fytomasy je kompostovani.
Vhodnymi surovinami pro tento druh zpracovani jsou sklizené travni porosty, zbytky
produkénich rostlin jako jsou obilni a fepkova slama a dale je zde mozné vyuzit 1 dendromasu,
ktera vznika z udrzby a produkce v lesnich a parkovych porostech. [5]

Komposty jsou primarné vyuzivané ke zvySovani urodnosti pud, ovSem v soucasné dobé
jiz existuje zafizeni, které je urCené k vyrob& kompostli uréenych pro energetické vyuziti. [5]

1.4.1 Vyroba energetickych komposta ve fermentoru EWA

Vyroba probiha v aerobnim fermentoru EWA firmy AGRO-EKO. Ten je umistén v ISO
Ctyficeti stopém kontejneru a sklada se z pracovniho prostoru, systému injektort k intenzivni
aeraci zakladky, systému prekopavani zakladky. Tento fermentor zpracovava biologicky
rozlozitelné odpady a nasdkavou biomasu. [6]

Smés biologicky rozlozitelnych odpadid a strukturalni (nasakavé) biomasy se naskladni
do pracovni Casti fermentoru. Optiméalni vlhkost zakladky (50-60 %) a dostupnost vzdusného
kysliku aktivuje metabolicky aparat aerobnich bakterii. Aeraci a prekopavanim uvnitf
fermentoru dochazi k provzdusiovani zakladky. Vysoka uroveni metabolické aktivity
a souc¢asné mnozeni bakterii se navenek projevuje zvySovanim teploty zakladky. Za stejnych
podminek probiha v celém profilu zakladky intenzivni termofilni aerobni fermentace, ¢imz
se urychluji kompostovaci procesy. Slozité organické latky se rozkladaji a preménuji se v jing.
Diky optiméalnim podminkam probihd ve fermentoru bouiliva biologicka oxidace. Teplota
v zakladce se zvySuje nad 70 °C a dochazi k postupné denaturaci bilkovin. Vysoké teploty
v zakladce po definovanou dobu zpusobuji inaktivaci pfitomnych mikrobti a patogennich
organismu (viry, bakterie, kvasinky, plisné, prvoci, ¢ervi). Tento proces se nazyva aerobni
termofilni stabilizace a hygienizace zakladky. Plisobenim vysoké teploty se snizuje mnozstvi
mikroorganismi a semena plevell ztraceji svou klicivost. Po dokonceni této faze, ktera trva
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minimalné 48 hodin, je kompost vhodny k agrotechnickému vyuziti. Vlhkost kompostu
je 4045 %. [5][6]

Pro vyrobu kompostu k energetickému vyuziti je vyhodné snizit vlhkost na cca 35 %. Toho
se dosahne spusténim rezimu biologického dosuSovani. Ten spociva v tom, ze se intenzivni,
ale fizenou aeraci zakladky z fermentoru vytésiiuje vodni para. Je dulezité, aby se teplota
zakladky udrzovala nad 50 °C. Tato faze trva cca 48 hodin v zavislosti na atmosférickych
podminkach a slozeni zakladky. [5][6]

DELENY HREBLOVY
MEZISTROP  DOPRAVNIK

ISO
KONTEJNER
e

VZDUSNICI ) )
TYCE (19ks), VYDUCHOVY
IZOLACE | OTVOR
NEREZOVEHO . =
TUBUSU VZDUSNICI
T\ KANAL
e

VYSYPNA . . )
KLAPKA KYSLIKOVY RETEZOVE
—\ SENZOR \ KOLO .
\, HREBLOVEHO
HYDROMOTOR \DOPRAVNIKU
HREBLOVEHO
DOPRAVNIKU . AUTOMATICKE
) — \ \. NAPINANI
SACI \RETEZU HD
OTVOR _ e
- \ DVERE _
\ SERVISNIHO
\VSTUPU
DMYCHADLO _ : -
\. TEPLOMERNE
PROSTOR \IYCE (4ks)
STROJOVNY 5
——————d \. KRYCI
\VIKA
B
%ng%mkv A \\ KVt “\_FERMENTORU
— \SEGMENT
OVLADACI, g \ DVERE NV
DOTYKOVY |, \DOPRAVNIKU
MONITOR | .
INASKLADNOVACI
VYSKLADNOVACI
DOPRAVNIK
Obr. 1-2 Schéma aerobniho fermentoru EWA [6]
1.4.2 Vlastnosti energetického kompostu pro spalovani
Tab. 1-8 Palivové viastnosti energetického kompostu — pivodni vzorek [5]
Popis W [%] A" [%] h' [%] Vi[%] @ Qi [MJ/kg]
vzorku o . oy
Voda Popel Hoflavina = Prchava = Vyhfrevnost
veskera hotlavina
(puv. (pav. (puv. (puv. (puv.
vzorek) vzorek) vzorek) vzorek) vzorek)
zbytek po 29,0 11,39 12,76 46,86 10,95
fermentaci
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Tab. 1-9 Palivové viastnosti energetického kompostu — odvodnény vzorek [5]

Popis W¢ [%] A" [%] h'[%] V' [%] @ Qi[MJ/kg]
vzorku Voda Popel Horlavina =~ Prchava = Vyhfrevnost
veskera horlavina
(pav. (pav. (puv. (puv. (puv.
vzorek) vzorek) vzorek) vzorek) vzorek)
zbytek po 0 16,05 17,97 65,98 16,42
fermentaci

Hodnoty emisi CO pfi referenéni hodnoté kysliku 11 % byly naméfeny 630 mg/m?, hodnoty
NOx 320 mg/m?. Tyto naméfené hodnoty jsou niz nez povolené limity. [5]

1.5 Kaly

Kaly vznikaji jako produkt ¢innosti &istiren odpadnich vod (COV). Produkce kalt v CR
se pohybuje kolem 160 000 tun susiny za rok. VétSinou se kaly vyuzivaji v zemédélstvi jako
hnojiva ¢i kypfidla. Energetické vyuziti se postupné zvySuje, ovSem stale se jedna o jednotky
procent (v roce 2013 2,07 %). [7]

Pro vyuziti kalu jako paliva je nutné kal nejdfive odvodnit mechanicky. Takto odvodnény
kal ma 70 hm. % vody. Je tedy nezbytné tuto vodu za mirnych podminek suSeni odstranit.
VysuSeny kal je vhodny pro spalovani, jelikoz neobsahuje tézké kovy a perzistentni organické
latky (POP), které poskozuji imunitni systém a nékteré z nich zpisobuji rakovinu. Takto
pfipraveny kal mé vyhtevnost mezi 9-12 MJ/kg, coz odpovida vyhfevnosti méné kvalitniho
energetického uhli. Pro Cistirenské kaly je charakteristické, ze obsahuji vysoky podil vody,
prchavé hotlaviny a popela. Dale obsahuji vysoké mnozstvi reaktivniho dusiku (2-5 hm. %
v susing€). Pii spalovani popel z kalu nevykazuje zddné znamky meéknuti a lepivosti jeste
pti teplote 950 °C. [7]
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Tab. 1-10 Palivo-energetické viastnosti stabilizovaného cistirenského kalu [7]

Vlastnost Velic¢ina Jednotka Praha Plzen Brno
horlavina h hm. % 50,6 49,0 554
popel A hm. % 49,4 51,0 44,6
prchava A% hm. % 45,9 41,9 48,3
horlavina
fixni uhlik  FC hm. % 4,68 7,10 7,04
spalné teplo HHV MlJ/kg 11,5 10,7 12,8
vyhrevnost LHV Ml/kg 10,6 9.9 11,8
C hm. % 26,3 24.6 28,9
H hm. % 4,03 3,94 4,39
N hm. % 3,06 3,09 4,1
(0) hm. % 16,2 16,2 17,1
Scelk hm. % 1,02 1,16 0,9
Sspal hm. % 0,961 1,04 0,797
Cl mg/kg 352 336 433
F mg/kg 218 217 255
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2 SPALOVANI TAP

Spalovani je okysliCovani paliva az na kone¢né produkty reakce. Je to fyzikalné chemicky
d¢j s uvoliiovanim tepla. Z chemického hlediska se jedna o exotermicky d¢j. [2]

Pracovnimi latkami spalovaciho pochodu jsou palivo, okyslicovadlo a produkty spalovaciho
pochodu. Palivem rozumime jakoukoliv hotlavou latku s dostate¢nou vyhtevnosti a aktivitou
okysli¢ovacich pochodi. Okyslicovadlo je latka obsahujici kyslik. NejCastéji se vyuziva
vzduch. Mezi produkty spalovaciho pochodu patii plynné spaliny a tuhy nebo kapalny zbytek
po spalovani. Tyto produkty vznikaji reakci mezi palivem a okyslicovadlem. [2]

K zahajeni procesu hofeni mize dojit samovznicenim nebo pusobenim tepelného impulsu.
Hofeni se uskuteciiuje pouze mezi elementarnimi slozkami hoflaviny v atomarnim stavu.
Probiha do vycCerpani hotlavé smési nebo do okamziku, kdy dojde k intenzivnimu odvodu tepla
a preruSeni fetézové reakce. [2]

RozliSujeme statiku a dynamiku spalovani. Statika zkouma spalovani jako souhrn chemickych
reakci paliva a okyslicovadla bez ohledu na Casovy pribéh a prostorové ohraniceni.
U dynamiky spalovani je podstatny prubéh spalovaciho procesu v Case. [2]

2.1 Rostové kotle

Rostové kotle jsou uréeny ke spalovani kusovych paliv v pevné vrstvé. Vyuzivaji
se jak v prumyslu, tak pro vytapéni domacnosti. V soucasné dobé se rostové kotle vyuzivaji
predevs§im pro spalovani biomasy a pro spalovani komunalnich a primyslovych odpada. [2]

Pfi konstrukci kotle na biomasu je nutné zohlednit odliSnost oproti uhli. Zejména je nutno
zohlednit nasledujici vlastnosti biomasy:

e vysoky podil prchavé hotlaviny
e nizka teplota méknuti popele
e pfitomnost siry, chloru a alkalii v palivu [2]

Dalsimi aspekty, na které potfeba brat zfetel, jsou moznost velkého kolisani vlhkosti paliva
a vlastnosti popelovin. Kotle je také nutno pfizpasobit pro dany typ biomasy. Nelze spalovat
dfevni Stépku a slamu ve stejném kotli bez Gprav. [2]
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Obr. 2-1 Priklad kotle na biomasu se Sikmym roStem [2]

2.2 Emisni faktory pfi spalovani

Pii spalovani se do ovzdusi dostavaji nezadouci latky, které maji Skodlivy vliv na zdravi
Clovéka a na zivotni prostedi. Tyto jsou bud’ ve formé plynné (CO, NOx, SO2) nebo pevné
(TZL). Hodnoty emisi nesmi piekrocit limity stanovené Ministerstvem zivotniho prostiedi CR.

[8]
2.2.1 Emise CO

Mnozstvi emisi CO za kotlem je velmi dobrym indikatorem kwvality spalovaciho procesu.
Nedohotely oxid uhelnaty ukazuje na §patn€ nastavené spalovaci parametry (mnozstvi vzduchu
apod.) nebo na Spatnou konstrukci spalovaciho zatfizeni. Konstrukce spalovaciho zafizeni
se méni podle typu paliva. Byl proveden experiment a podle dat z ného ziskanych, vychazi
z hlediska mnozstvi CO nejlépe Cerné uhli. Biomasa (dfevni pelety) se fadi pfed hnédé uhli.
Tyto hodnoty se mizou ménit podle pouzitych technologii a druhu paliva. [8]

S Emisnifaktory CO

1.2

kg COJGJ v palivu

0.8
|

0,6

0,4

0,2

drevni pelety hnéde uhli cerne uhli

Obr. 2-2 Emisni faktory CO prepoctené na vyhievnost paliva [8]
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2.2.2 Emise NOx

Tvorbu emisi NOx nejvice ovliviiuje obsah dusiku v palivu a teplota ve spalovaci komote. Tvori
se dva typy emisi NOx. Prvni typ se tvoii vzdy a zavisi pouze na obsahu dusiku v palivu. Druhy
typ tzv. termické NOx se tvoti pii teploté nad 1000 °C. Na zakladé dat ziskanych z experimentu
provadéného na malych kotlich Ize fici, ze nejmenS$ich hodnoty byly naméteny u dievnich pelet.
Toto je zpisobeno nizkym obsahem dusiku v peletach a také tim, Ze pfi spalovani uhli
se dosahuje teplot nad 1000 °C a vznikaji tedy tzv. termické NOx. [8]

Emisnifaktory NO,
180
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&0
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20

Inox IGJ y palivu

dievni pelety hnédé uhli cerné uhli

Obr. 2-3 Emisni faktory NOx prepoctené na vyhrevnost paliva [8]
2.2.3 Emisni faktory SO2

V biomase se vyskytuje sira pouze v omezeném mnozstvi. Ve vétSiné piipadu se vyskytuje
pouze stopové mnozstvi, coz je jedna z vyhod proti fosilnim palivim. U fosilnich paliv maze
sira reagovat s kyslikem za vzniku oxidu sificitého (SO.), ktery se lehce rozpousti ve vode.
Prikladem muze byt rozpousténi siry v kapickach vody, které se nachazi v ovzdusi. Diky
tomuto jevu muzou vznikat tzv. kyselé deste. OvSem diky tomu, Ze se ve spalinach nachazi také
vodni para, ktera je vznikda z vlhkosti biomasy, reaguje sira spiSe svodikem za vzniku
sirovodiku (H2S). [9]

l Uhh ‘ L Biomasa J Smési uhli a biowa sy ]

koncentrace plyni [lngm’g)

i mH D.n P e i
AS Ab A7

méiem

Obr. 2-4 Koncentrace emisi CO, SOz a NO: pri spalovani paliv kotlich malych vykonii [8]
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2.2.4 Emisni faktory chloru

Spalovanim biomasy rovné€z vznikaji organické slouceniny. Toto muze byt zpusobeno
obsazenim téchto slouCenin v samotném palivu nebo také jako dusledek spalovani. Objem
téchto organickych emisi ve spalinach zéavisi na spalovacich parametrech (teplota spalovani,
mnozstvi piivadéného vzduchu). Mezi nejCastéji vznikajici latky patii PAH (polychlorované
aromatické uhlovodiky), PCDD (polychlorované dibenzodioxiny) a PCDF (polychlorované
dibenzofurany). [10][11]

2.2.5 Emisni faktory tuhych zne¢istujicich latek (TZL)

Tuhé zneciStujici latky TZL jsou latky, které jsou vétSinové tvoreny jemnymi Casticemi
mensimi nez 0,1 um. Napfiklad pfi spalovani dieva tvorii tyto Castice az 90 % spalin. Pivod
emisi TZL je ze dvou hlavnich zdrojt. [14]

Prvnim zdrojem je popelovina, coZ jsou anorganické nespalitelné Casti. Po spaleni zistane vétsi
¢ast v popelniku, na rostu nebo ve vymeéniku. Tuhy zbytek po spaleni se nazyva popel. [14]

Druhym zdrojem jsou produkty nedokonalého spalovani. Mezi tyto zdroje patii saze
a zkondenzované organické latky jako jsou uhlovodiky a dehty. Tyto produkty vznikaji
predevsim na starSich typech spalovacich zafizeni. [14]

Mezi dalsi vyznamné zdroje emisi TZL u tuhych alternativnich paliv patii podil jemné prasné
frakce v palivu a prvkové slozeni paliva.

Emise TZL zavisi na prvkovém slozeni tak, Ze je u paliv ruzny podil prvka tvorici aerosol
v palivu. Mezi tyto prvky patfi draslik, chlor, sodik, sira aj. [15]

Vzhledem k nedostupnosti informaci o méfeni emisi TZL pro TAP, je zde uvedeno
v nasledujici tabulce méfeni, které probéhlo na kotli Heizomat RHK-AK 50 o vykonu 30 kW.
Agropelety maji podobné slozeni a palivové vlastnosti jako vySe uvedend tuhd alternativni
paliva, a proto je jejich porovnani se dievem mozné. Koncentrace TZL jsou pfepocteny
na referencni hodnotu O>=11 %. Jak vyplyva z uvedené tabulky je hodnota TZL u agropelet
mnohonasobné vétsi nez u dieva. [15]

Tab. 2-1 Koncentrace TZL na kotli Heizomat RHK-AK 50 [15]

Typ paliva Dievo Jefmen PSenitna slama Zito
Koncentrace TZL [mg/m?] 17 101 129 267

Primarnim opatfenim pro snizeni tvorby TZL je dostate¢né dlouhé setrvani ve spalovaci komote
pii dostatecné velké teplote€. DalSim feSenim je vyuziti odlu¢ovacu. [10][13]

Vliv TZL na c¢lovéka je vysoce negativni. I pfi kratkém vystaveni TZL muze dojit riznym
zdravotnim komplikacim. TZL se vyskytuji v raznych velikostech. Nejnebezpecnéjsi jsou pro
lidsky organismus castice o velikosti do 0,1 pm. Diky velkému povrchu ¢astic jsou tyto schopny
absorbovat riznorodé smési, z nichz neékteré mohou byt toxické, mutagenni a karcinogenni.
[10][13]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole byl proveden rozbor nasledujicich paliv: energetického kompostu, pelet
z Cistého digestatu a pelet z digestatu a smrkovych pilin. Rozbor byl provadén v palivové
laboratofi a kotelné Energetického ustavu. Dale byla provedena spalovaci zkouska
energetického kompostu se zaméfenim na tvorbu TZL, coz byl jeden z cilt bakalaiské prace.
Cast rozbort byla zpracovana na Ustavu procesniho inzenyrstvi.

Obr. 3-2 Pelety z cistého digestatu
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Obr. 3-3 Pelety z digestdtu a smrkovych pilin

3.1 Prvkovy rozbor

Tento rozbor byl proveden na Ustavu procesniho inZenyrstvi. Zde jsou prehledn& sefazeny
vysledky jednotlivych paliv.

Tab. 3-1 Prvkovy rozbor energetického kompostu

Energeticky kompost

Parametr Vzorek v dodaném stavu Vzorek Hoilavina
bezvody  vzorku

znaCka jednotka hodnota smérodatna interval hodnota  hodnota
odchylka  spolehlivosti
Uhlik C % hm. 41,72 0,16 0,19 46,68 49,02
Vodik H % hm. 6,10 0,04 0,04 5,50 5,77
Dusik N % hm. 0,69 0,04 0,04 0,78 0,82
Sira S % hm. 0,2 0,11 0,12 0,22 0,23
prchlava
Kyslik O % hm. 47,02 0,10 0,11 42,05 44,16
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Tab. 3-2 Prvkovy rozbor pelet z digestdtu

Digestat
Parametr Vzorek v dodaném stavu Vzorek Hoflavina
bezvody  vzorku
znacka jednotka hodnota smérodatna interval hodnota = hodnota
odchylka  spolehlivosti
Uhlik C % hm. 41,68 0,15 0,17 45,52 51,94
Vodik H % hm. 5,45 0,12 0,13 4,92 5,61
Dusik N % hm. 1,91 0,04 0,04 2,09 2,38
Sira S % hm. 0,04 0,00 0,00 0,05 0,05
prchlava
Kyslik O % hm. 39,60 0,07 0,08 35,07 40,02

Tab. 3-3 Prvkovy rozbor pelet z digestatu a smrkovych pilin

Digestat se smrkovymi pilinami

Parametr Vzorek v dodaném stavu Vzorek Hoflavina
bezvody  vzorku

znacka jednotka hodnota smérodatna interval hodnota = hodnota
odchylka  spolehlivosti
Uhlik C % hm. 46,23 0,04 0,05 4941 50,88
Vodik H % hm. 6,12 0,06 0,07 5,77 5,94
Dusik N % hm. 0,61 0,02 0,02 0,65 0,67
Sira S % hm. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
prchlava
Kyslik O % hm. 44,34 0,06 0,07 41,28 42,51

3.2 Stanoveni vyhrevnosti

Toto meéteni bylo provadéno na kalorimetru IKA C200 v laboratofich Energetického ustavu.
Postup byl nasledujici. Nejdiive bylo nutné nachystat peletky o vaze cca 1 g na peletovacim
lisu BSL-2. Toto se tykalo pouze energetického kompostu. Zbyla paliva byla jiz ve formé pelet.
Poté byla zvazena presna vaha peletek na laboratornich vahach s presnosti na desetitisiciny.
Do nerezového kelimku byla vlozena peletka a tento byl umistén do drzaku, na zhavici drat
bylo navazano vlakno z bavlny, které se dotykalo peletky. Poté bylo do rozkladné nadoby nalito
20 ml vody o teploté¢ 20 °C a byl dovnitf vlozen drzék s peletkou. Nadoba byla uzaviena
a natlakovana kyslikem o hodnoté 3 MPa. Na viko nadoby byl nasazen zapalovaci aparat a cela
nadoba byla umisténa do kalorimetru. Zasobnik kalorimetru byl naplnén vodou o teploté 20 °C.
Po uzavieni kalorimetru byla zaddna naméfend vahu peletky a bylo zahdjeno meéfeni.
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Vysledkem z kalorimetru bylo spalné teplo. Toto je nutné podle rovnice 2 piepocitat

na vyhtevnost.

Qi =Qs—71-(W"+894-H) [k] - kg™*]

Q] — vyhievnost [kJ/kg]

Qs — spalné teplo [kJ/kg]

WT™ — obsah vody v palivu [-]

r — vyparné teplo [kJ/kg]

H, — obsah vodiku v surovém palivu [2]

Tab. 3-4 Vyhievnost energetického kompostu

Energeticky kompost

Parametr znacka jednotka  Vzorek v dodaném
stavu
Spalné HHV, klkg! 15572
teplo
Vyhievnost LHV2 kJkg'! 14234
Tab. 3-5 Vyhrevnost digestdtu
Digestat
Parametr znacka jednotka  Vzorek v dodaném
stavu
Spalné HHV, klkg! 15769
teplo
Vyhievnost LHV2 kJkg'! 14575

Tab. 3-6 Vyhievnost digestdtu se smrkovymi pilinami

Bezvody
vzorek

17422

16217

Bezvody
vzorek

17222

16143

Digestat se smrkovymi pilinami

Parametr znacka jednotka  Vzorek v dodaném
stavu
Spalné HHV,  kJkg'! 17565
teplo
Vyhievnost LHV2 kJkg'! 16223

Bezvody
vzorek

18773

17507

2

Hoflavina
vzorku

18296

17030

Hoflavina
vzorku

19649

18418

Hoflavina
vzorku

19331

18028
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Porovnani spalného tepla a vyhfevnosti u vzorkd v dodaném stavu
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0
Energeticky kompost Digestat Digestat se smrkovymi pilinami

M Spalné teplo M Vyhfevnost

Graf 3-1 Porovnani spalného tepla a vyhievnosti u vzorkii v dodaném stavu

Porovnani spalného tepla vyhfevnosti v bezvodém stavu

20000 18773
18000 17422 17222 17507
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=
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o
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)8
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>
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o
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2
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Q.
2000

0

Energeticky kompost Digestat Digestat se smrkovymi pilinami

H Spalné teplo  m Vyhrevnost

Graf 3-2 Porovnani spalného tepla a vyhievnosti v bezvodém stavu
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Porovnani spalného tepla a vyhfevnosti podle
hoflaviny vzorku
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Graf 3-3 Porovnani spalného tepla a vyhievnosti podle horlaviny vzorku

Obr. 3-4 Peletovaci lis BSL-2
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IKA® C 200
)

Obr. 3-5 Kalorimetr IKA C200

3.3 Stanoveni vihkosti

Stanoveni vlhkosti bylo provadéno na dvou pfistrojich. Prvni byla susarna Venticell. Pfi tomto
meéfeni byla nejdiive stanovena hmotnost vzorka a poté byly vzorky umistény do susarny, ktera
byla nastavena na teplotu 110 °C. Vzorky byly vysouseny Sest hodin. Po ukonceni vysouseni
byly vzorky znovu zvazeny. Vysledné mnozstvi vlhkosti se urc¢i z rovnice 3.

W =22 100 [%] 3)
W — mnozstvi vlhkosti ve vzorku
m, — ubytek hmotnosti pfi suseni
m — puvodni hmotnost

Druhym pfistrojem byl infrasusairna KERN MLS. U této bylo méfeni provadéno nasledovné.
Do suSarny bylo nasypano palivo cca 10 g. SuSarna si palivo zvazi s presnosti na tisiciny
a zahaji proces vysouseni. Tento je ukoncen ve chvili, kdy neni zaznamenana zména hmotnosti
po urcity Casovy usek. Poté se na displeji zobrazi vlhkost paliva v procentech.

Vysledné vlhkosti z obou susaren byly usporadany do nasledujici tabulky.
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Tab. 3-7 Vysledné vihkosti paliva

Palivo SuSarna Venticell UV suSarna
Vzorek €. 1 Vzorek ¢. 2
Energeticky 18,07 hm. % 18,36 hm. % 20,14 hm. %
kompost
Pelety z digestatu - 8,97 hm. % 8,92 hm. %
Pelety z digestiatu a - 7,44 hm. % 7,52 hm. %

smrkovych pilin

Obr. 3-6 Laboratorni susdrny — vlevo Venticell, vpravo KERN MLS

3.4 Stanoveni popeloviny

Meéfteni popeloviny bylo provadéno v muflovaci peci VEB ELEKTRO podle normy ISO 1171.
Postup méteni byl takovy, ze se nejdfive na laboratornich vahach zvazil prazdny kelimek a poté
se zvazil kelimek s palivem. Poté byly vzorky umistény do muflovaci pece. V muflovaci peci
byla nastavena teplota na 550 °C. Méfeni mélo probihat po dobu dvou hodin, ovSem po této
dobé nedoslo k vyzihani celého objemu paliva, proto bylo méfeni provadéno po dobu péti
hodin. Po této dob¢ jiz doslo k vyzihani celého objemu paliva. Po vyjmuti kelimku z pece a jeho
vychladnuti byl kelimek s vyzihanym palivem znovu zvazen na laboratornich véahach
a z rovnice 4 byla spocitana vysledna popelnatost paliva. Vysledky jsou uvedené v nasledujici
tabulce.
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A — obsah popele v palivu [%]
m,— hmotnost po zihani

m — puvodni hmotnost

Tab. 3-8 Popelnatost paliv

Palivo

Energeticky kompost 1
Energeticky kompost 2
Digestat 1
Digestat 2
Digestat se smrkovymi
pilinami 1
Digestat se smrkovymi
pilinami 2

4= (22-100) [%]

Hmotnost pred
zihanim

[g]
9,6165

11,666
9,9832
9,5596
10,0568

9,7847

Hmotnost po

zihani
[g]
1,2808
2,2066
1,1324
1,0679
0,3577

0,34

“4)

Popelnatost

[%]
13,32
18,91
11,45
10,61
3,56

3,47

Lze si v§imnout, ze u paliv s obsahem digestatu je popelnatost podobna, ov§em u energetického
kompostu je relativné vysoky rozdil mezi obéma vzorky. Toto je zpusobeno predevsim
nehomogenitou paliva.

Obr. 3-7 Muflovaci pec VEB ELEKTRO
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Obr. 3-8 Vzorky paliv po vyzZihani — nejblize pelety z digestdtu a smrkovych pilin, uprostred
pelety z cistého digestatu, vzadu energeticky kompost

3.5 Spalovaci zkouska

Spalovaci zkouska probéhla na zatizeni skladajiciho se ze dvou Casti, a to z teplovodniho kotle
KWH a zplyiiovaci komory ZKG firmy GEMOS Celakovice. Spalovaci zkousku byla
provedena pro energeticky kompost jako zastupce TAP. Pro porovnani byla jesté provedena
spalovaci zkousky pelet ze Stoviku a pelet ze slamy.

3.5.1 Popis spalovaciho zarizeni

V nasledujicich tabulkach je uvedena technicka specifikace teplovodniho kotle a zplyfiovaci
komory. Cely proces probiha tak, ze do horni Casti zplynovaci komory nad Sikmy rost je
ptivedeno palivo. Palivo se pohybuje po Sikmém roStu vlivem gravitace, je ohiivano,
vysusovano a poté spalovano. Ze Sikmého rostu se palivo dostava na rost vodorovny, kde palivo
zaCina hotet a do trysky komory vstupuje plamen. Pro zajisténi kvalitniho spalovani jsou
do komory pfivadény tfi proudy vzduchu (primarni, sekundarni a tercialni). Primarni proud
vzduchu je pfivadén pod rost, sekundarni otvorem v boku komory na vodorovny rost a tercialni
je pfiveden na zacatek trubky. Schéma spalovaci komory je vidét na obrazku 3.10. Ovladani
chodu kotle a zplyfiovaci komory, bylo provadéno pomoci programu vytvoreného v prostredi
Labview. Timto je mozné regulovat davkovani paliva, mnozstvi piivadéného vzduchu aj. Dale
tento software ukazuje aktualni hodnoty tlaku, teplot a vykon. [12]
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Tab. 3-9 Technické udaje teplovodniho kotle KWH [12]

Teplovodni kotel KWH
Typ KWH 120
Jmenovity vykon 120 kW
Pracovni médium Tepla voda
Pracovni pretlak 2,5 bar
Maximalni teplota na vystupu z kotle 95 °C
Minimalni teplota na vystupu z kotle 60 °C
Palivo Drevni kusy a odfezky (max. 300 mm a 35 % W")
Hmotnost 1150 kg
Rozméry (Sirka x hloubka x vyska) 910 x 1880 x 1550 mm

Tab. 3-10 Technické udaje zplyriovaci komory ZKG [12]

Zplynovaci komora ZKG

Typ ZKG-110
Jmenovity tepelny vykon 110 kW
Specifikace paliva Qi'=11500 kJ/kg, W'=32 %, t=5 °C
Spotieba paliva 43 kg/hod; 4,2 m®/den
Palivo Drevni piliny a Sté€pky, pelety
-maximalni vlhkost 35 %
-maximalni velikost zrna 30 mm
Hmotnost 600 kg
Rozméry (Sirka x hloubka x vyska) 900 x 1520 x 1050 mm
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/

Sz

Obr. 3-9 GEMOS KWH a ZKG

spalovaci komora ZKG

prevadéci hrdlo 1

DD 3

Obr. 3-10 Schéma zplynovaci komory ZKG s rosty [12]
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Obr. 3-12 Oviddaci prostredi softwaru Labview
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3.5.2 Meéreni emisi CO, NOx

K méfeni emisi CO a NOx bylo vyuzivano zafizeni Ultramat Siemens 21/0> a 22. Toto zafizeni
umoziuje urcit koncentraci az tii sloucenin aktivnich v infraderveném zafeni metodou NDIR
(nedisperzni infraCervené spektrometrie).

Samotné méteni probihalo timto zpisobem. Nejdfive se optimalizoval spalovaci proces a to
tak, aby se vykon kotle pohyboval kole 100 kW. Nameétrené hodnoty jsou vyhodnoceny
v nasleduyjicich grafech.

MnoZstvi spalin v energetickém kompostu
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Graf 3-4 MnozZstvi spalin v energetickém kompostu
Mnozstvi spalin ve Stovikovych peletach
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Graf 3-5 MnoZstvi spalin ve Stovikovych peletdch
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Mnozstvi spalin CO [mg/m3]

MnozZstvi spalin ve sldmovych peletach
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Graf 3-6 MnoZstvi spalin ve slamovych peletach
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Graf 3-7 Porovnani skutecné koncentrace Oz u jednotlivych paliv
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Primérné hodnoty skute¢nych emisi CO a NO byly spolu s primérnymi hodnotami O2 vloZeny
do nasledujici tabulky.

Tab. 3-11 Prumérné hodnoty skutecnych emisi CO a NO a mnozZstvi vzduchu O:

Palivo NO [mg/m?] CO [mg/m?®] 02[%)]
Energeticky kompost 218,1691 693,3753 6,3388
Stovik 713,7091 655,3054  7,4133
Slama 814,9730 1151,1038  8,1538

Hodnoty skute¢nych emisi CO a NO bylo nutné pifepocitat na hodnoty referencni. Jako
referen¢ni hodnota Oz bylo zvoleno 10 %. Tento pfepocet se provadi pro moznost porovnani
s emisnimi tiidami podle normy CSN EN 303/5. Piepodet se provadi pomoci rovnice 5.
Prepocitané hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich grafech.

21-0,
Xref = Xnam " =
21=035kut

3,

kde Xre rImg /m3] je referen¢ni hodnota koncentrace emist,
am Mg /m3] je naméfend hodnota koncentrace emist,
02re 5 (%] je referen¢ni hodnota kysliku,
Osiur [%0] je skute¢na hodnota kysliku pfi spalovani.

Mnozstvi refencnich spalin v energetickém kompostu

2000 700
£
1800 3
600 2
@ 1600 2
E >8
S~
od 500 c
£ 1400 E
T 1200 S ™
S 400 = €
@] = S COref
= 1000 c g
= 300 < & —@— \/ykon
2 800 S _
= S @) Teplota spalin
2 600 200 £ =
S - NOref
S 400 ]
0000007 000000000000 g0 feete e 1y ©
©
200 £
0 0 él
0 20 40 60 80 100

Doba méreni [min]

Graf 3-8 MnoZstvi referencnich spalin v energetickém kompostu
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Mnozstvi spalin COref a NOref [mg/m3]
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Graf 3-9 MnoZstvi referencnich spalin ve Stovikovych peletdch

Mnozstvi referencnich spalin ve slamovych peletach
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Graf 3-10 MnoZzstvi referencnich spalin ve slamovych peletdch
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Primérné hodnoty referencnich emisi NO a CO jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 3-12 Prumeérné referencni hodnoty spalin

Palivo NO [mg/m?] CO [mg/m?]
Energeticky kompost  164,3728 513,2368

Stovik 580,0262 513,3386

Slama 708,2387 975,8035

Pro nazorné porovnani referen¢nich hodnot CO a NO jednotlivych paliv byly vytvoreny grafy
pro NOref a COref se vSemi palivy.
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Graf 3-12 Porovndni referencnich hodnot CO

Vysledné, primémé, referenéni hodnoty emisi byly porovnany s normou CSN EN 303-5, ktera
popisyje mezni hodnoty produkce emisi pro spalovaci zafizeni dle jejich jmenovitého
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vykonu.U energetického kompostu je hodnota CO na hranici tfidy 4 a 5. Obdobna je situace
u §toviku, jehoz hodnota CO je témer totozna s hodnotou energetického kompostu. Slamové

pelety dopadly nejhtife. Jejich hodnoty CO jsou na hranici tfid 3 a 4.

Mezni hodnoty emisi

Obr. 3-13 Vynatek z normy CSN EN 303-5 o meznich hodnotdch emisi [12]

Pfi porovnani paliv podle hodnot NO lze vidét, ze energeticky kompost ma hodnotu vyrazné
nizsi nez zbyla dvé paliva. Vysokeé hodnoty u stoviku a slamy jsou ovlivnény tim, ze konstrukce
kotle neni vhodna pro spalovani tohoto typu paliva. Norma CSN EN 303-5 nepojednava

Jmenovity
topelny co [ 0GC | prach
D::':::. Palivo . mg/m”’ pfi 10% O;*
kW tfida | thida | thida | tfida | tiida | thida | tfida | tfida
3 4 5 3 4 5 3 4
rténi | biopaliva <50 5000 | 1200 | 700 | 150 30 [150]| 75
>50<150 | 2500 100 150
>150 <500 | 1200 100 150
fosilni <50 5 000 150 125
palva I s0< 150 | 2500 100 125
>150 <500 | 1200 100 125
samodinna | biopaliva <50 3000 | 1000 500 100 30 20 150 60
| >50<150 | 2500 80 150
>150 <500 | 1200 80 150
fosilni <50 3000 100 125
palva I S0 150 | 2500 80 125
>150 500 | 1200 80 125

o urceni emisni tfidy podle NO.

Béhem spalovani slamy doslo ke zfizeni Samotové pficky ve zplynovaci komote. Tato udalost

ovlivnila vysledné hodnoty CO.

Tab. 3-13 Hodnoty CO pred a po zricent pricky.

Pred zricenim Po zhrouceni

CO [mg/m?)

815,2213

1795,6422
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Obr. 3.14 Pohled do zplyriovaci komory béhem spalovaci zkouSky slamy
3.5.3 Méreni TZL

Toto méteni probihalo tak, ze se nejdiive zméfila rychlost proudéni pomoci analyzatoru spalin
TESTO 350 XL. Na jejim zéaklade se vypocitala velikost odbérové hubice. Poté se do otvoru
v potrubi umistilo vzorkovaci zafizeni se zvolenou hubici. Do vzorkovaciho zafizeni
byl umistén pfipraveny filtr. Poté bylo vzorkovaci zafizeni pfipojeno na saci jednotku.
Po zapnuti bylo nutné udrzovat stalé proudéni pro zajisténi izokinetickych vlastnosti. Méteni
probihalo po dobu 30 minut. Béhem celého méfeni probihalo méfeni vlhkosti v potrubi. Schéma
celého méficiho zafizeni je na nasledujicim obrazku.

Obr. 3.15 Schéma méreni TZL (1- hubice sondy, 2- sestava filtru, 3- Prandtova trubice, 4-
teplomi cidlo, 5- méridlo teploty, 6- méreni statického tlaku, 7- méreni diferencidalniho tlaku,
9- chladici a susici zarizeni, 10- saci jednotka, 11- tlakomér) [13]

Naméfené hodnoty byly prepocteny Ing. Otakarem gtelclqm. Referen¢ni hodnoty emisi TZL
orientovany k referen¢ni hodnoté¢ kysliku 10 % dle normy CSN EN 303/5.
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Tab. 3-14 Porovnani koncentraci emisi TZL

Typ paliva Koncentrace referencni

podminky [mg/m?]

Energeticky kompost 1 435
Energeticky kompost 2 419
Stovik 1 500
Stovik 2 756
Slama 1 642
Slama 2 678

Vsechny tfi paliva nespliiuyji emisni limity. U energetického kompostu jsou sice hodnoty
nejnizsi, presto vSak vice nez 2,5krat prekracuji emisni limity. Toto prekroCeni je zptisobeno
tim, ze méteni probihalo pied odlu¢ovacem. Proto jsou hodnoty tak vysoké. Pokud bude pouzit
vhodny odlu¢ovac nebo bude pouzito vice odlu¢ovact za sebou je mozné u paliv respektive
kotle dosahnout 1 emisni tfidy 5.
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Zavér

Jednim z cild bakalaiské prace bylo provést resersi dostupnych tuhych alternativnich paliv
z biomasy a jejich vlastnosti. U téchto paliv se ve vétsSiné jedna o druhotny produkt lidské
¢innosti jako je zemédélstvi ¢i odpadové hospodarstvi. Z hlediska vyhfevnosti tyto paliva
dosahuji, nékdy i prevysuji vyhfevnost hnédého uhli. Problémem u téchto paliv mize byt to,
ze vét§inou obsahuji vysoky podil vody, to zvySuje naklady na jejich pfipravu jako paliva.
Jejich hlavni pfinos ovSem spociva v tom, ze se jedna o zpracovani odpadu.

Druha cast bakalarské prace je zamétena na spalovani téchto paliv. Pfedevsim na tvorbu emisi
tuhych znecistujicich latek. V tom spociva nejspi§ nejvétsi problém téchto paliv. Ve vétsineé
paliva obsahuji vysoky podil popele a ten zvySuje produkci emisi TZL. Dal§i nevyhodou
predevsim energetického kompostu je vysoky podil prasné frakce, coz je dalsi davod zvySovani
emisi TZL.

Experimentalni Cast bakalarské prace meéla za cil ovéfit palivové vlastnosti vybranych
TAP a predevsim ovéfit tvorbu TZL u téchto paliv. Palivové vlastnosti byly ovéreny v palivové
laboratofi Energetického ustavu a vysledné hodnoty jsou uvedeny vysSe. Spalovaci zkouska
probihala na zafizeni od firmy GEMOS. Toto zafizeni mélo jmenovity vykon 120 kW.
Pti spalovaci zkousce jsem ovéroval tvorbu emisi u energetického kompostu a pro porovnani
jsem provedl zkousku dvou referencnich paliv a sice Stoviku a slamy. Emise CO a NOx vysly
u energetického kompostu na hranice emisnich tfid 4 a 5. Hodnoty TZL, ovSem vyznamné
ptekracuji povolené hodnoty i pro 3. tfidu. Energeticky kompost obsahuje vysoky podil prasné
frakce a popeloviny, ov§em hlavni divod, pro¢ jsou hodnoty TZL tak vysoké, je misto méfeni.
Meéfeni probihalo pfed odlucovacem, ve kterém dochazi k ,,€isténi spalin. V misté méfeni jsou
ovSem spaliny, které odchazeji z kotle bez jakéhokoliv zasahu.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

cov Cistirna odpadnich vod

CSN Ceska technicka norma

EN Evropska norma

NDIR Nedisperzni infraervena spektometrie

TAP Tuhé alternativni palivo

COref Referencni hodnota emisi CO

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi

NOref Referencni hodnota emisi NO

PAH Polychlorované aromatické uhlovodiky

PAU Polychlorované aromatické uhlovodiky

PCDD Polychlorované dibenzodioxiny

PCDF Polychlorované dibenzofurany

POP Persistentni organicke latky

TZL Tuhé znecCistujici latky

vuT Vysoké uceni technické

A [kg - kg™!] Obsah popeloviny v palivu
G [kg] Hmotnost paliva

h" [kg - kg™!] Obsah hoflaviny v palivu
FC [Am. %] Fixni uhlik

HHV,, [kg - kg™!] Spalné teplo

LLH> kg -kg™'] Vyhievnost pii 20 °C
Osskut [%] Nameétena hodnota kysliku pfi spalovani
Ozrer [%] Referen¢ni hodnota kysliku
Qr [k] - kg™] Vyhfevnost

Qs [k] - kg™1] Spalné teplo

r [k] - kg™1] Vyparné/Kondenzacéni teplo vody
ty [°C] Teplota méknuti

tp [°C] Teplota taveni
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Teplota teceni

Vodni hodnota kalorimetru

Hoftlavina

Obsah vody v palivu

Naméfena hodnota koncentrace emisi
Referen¢ni hodnota koncentrace emisi
Zmena entalpie

Zmeéna teploty
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