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Spalovani kontaminované kukuri¢né slamy ve fluidni
vrstvé pisku

Contaminated Corn Straw Incineration in a Fluidized Bed
of Sand

Souhrn

Diplomova prace se zabyva problematikou spalovani kontaminované kukuti¢né slamy
ve fluidnim lozi kfemicitého pisku. V teoretické ¢asti prace je zpracovana literarni reSerSe na
feSené téma, blize je charakterizovana biomasa, jeji fyzikalni a chemické vlastnosti jako
paliva a vlastnosti popela ze spalovani biomasy. VSechny uvedené kapitoly jsou publikovany
s dirazem na nedfevni biomasu, jelikoz pravé do této kategorie spada feSena kukuii¢na slama.
V ramci diplomové prace je feSena kontaminovana biomasa, V nésledujici kapitole je proto
blize popsana technologie remediace a stabilizace, respektive problematika péstovani
energetickych plodin na kontaminované pudé. Dale je charakterizovano spalovani v obecné
roving a spalovani ve fluidnim lozi. Zavérem teoretické ¢asti je zpracovana legislativa tykajici
se ochrany Zivotniho prostfedi a pravni pfedpisy a normy vyuzitelné pii aplikaci popela ze
spalovani kontaminované kukufi¢né sldmy na zeméedélskou padu.

V experimentalni ¢asti je podrobngji popsdno spalovaci zafizeni, na némz byl
proveden experiment spalovani kontaminované kukufi¢né slamy ve fluidni vrstvé pisku za
optimalizovanych procesnich podminek. Detailné jsou shrnuty experimentalni podminky a
specifikovany analytické postupy stanoveni jednotlivych sledovanych a diskutovanych
polutantii.

Vystupem préace jsou vysledky naméfené béhem experimentu, jejich zhodnoceni a
diskuze. Na zavér jsou naméfené vysledky posuzovany dle limitnich hodnot danych platnou
legislativou ochrany ovzdusi, je diskutovana distribuce t€zkych kovti mezi jednotlivé vystupni

frakce a feSeni vyuziti popela ze spalovani kontaminované biomasy.

Kli¢ova slova: biomasa, fluidni spalovani, tézké kovy, kukuficné slama



Summary

This Master Thesis is dealing with the contaminated corn straw incinaration in a
fluidized bad of sand. There is a literature research worked out in the theoretical part, in more
detail is the biomass chracterized, its physical and chemical properties as a fuel and properties
of ash from the biomass incineration. All the chapters mentioned are published with the
emphasis on herbaceous biomass, because thats the category where the corn straw belonges
to. Within the master thesis is discussed the contaminated biomass, in the folowing chapter is
therefore a bit closer described the technology of remediation, or more precisely the problem
of growing the energy crops on the contaminated sites. Further is generally characterized the
incineration and the fluidized bed incineration. In conclusion of the theoretical part is
elaborated the legislation regarding to the environmental protection and the legal regulations
and norms possibly used by the application of the ash like the fertilizers on the agriculture
soil.

In the experimental part is given the detailed description of the incineration facility
used for the experiment with corn straw incineration in fluidized bed of sand in the
optimalized processing conditions. The experimental conditions are summarized and the
analytic methods used for determination of discused pollutants are specified.

Outcome of the thesis are the data gained during the experiment, their evaluation and
discussion. In conclusion the measured results are assessed by the limit values of
concentration permited by legislation of air pollution, distribution of heavy metals within the

output fraction and the utilization of the ashes are discussed.

Keywords: biomass, fluidized incineration, heavy metals, corn straw
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1 UvoD
Energetické vyuziti biomasy se v poslednich letech dostava do popiedi zajmil nejen
odborné, ale také $iroké vefejnosti. Cim vice si svét uvédomuje vy&erpatelnost fosilnich paliv,
tim vice se pozornost obraci k udrzitelnéjSim zptisobtim ziskévani energie. Alternativni zdroje
jsou jistou moznosti, jak nahradit fosilni paliva a zaroven se chovat ohleduplné k Zivotnimu
prostiedi a dodrzovat zasady trvale udrzitelného rozvoje.

Spalovani biomasy v pravém slova smyslu je znamo uz po staleti. Lokalni topenisté
vyuzivajici dievo, popfipadé nedfevni rostlinny material nebyly diive zajist¢é Zadnou
zvlastnosti. Se stoupajicim zajmem o ekologii a problematiku globalniho oteplovani se zacaly
feSit 1 prumyslové vyuzivané technologie na spalovani biomasy. Jednou z nich je praveé
technologie spalovani biomasy ve fluidnim lozi. Jedna se o moderni a velmi G€inny zpisob
spalovani, ktery byl poprvé vyuZit v poloviné 20. stoleti ve Spojenych statech americkych. Jiz
predtim byl vyjimecné zkousen u parnich lokomotiv a turbin. Princip samotny je zalozen na
spalovani paliva ve fluidnim lozi (napf. kifemicit¢ho pisku), pficemz palivo ziskdva vlastnosti
horké kapaliny.

Pokud budeme nahlizet na spalovani biomasy z hlediska produkce sklenikovych
plynt, zejména CO,, mizeme hovortit o ekologicky pfijatelné alternativé. Spalovani biomasy
se vyznacuje tzv. neutralni konverzi CO,. To mizeme teoreticky vysvétlit tak, Ze mnoZstvi
oxidu uhli¢itého uvolnéného béhem spalovani je rovno mnozstvi spotfebované¢ho béhem ristu
rostliny fotosyntetickym dychanim. Vzhledem k tomu, Ze kotfenovy systém zadrzuje CO;
Vv pudé jeSt¢ mnohem déle, piedstavuje péstovani energetické fytomasy vyznamné vazani
oxidu uhli¢itého z atmosféry.

Kromé ptiznivého dopadu na Zivotni prostiedi ma spalovani biomasy 1 jiné vyhody —
pro agrarni sektor znamena péstovani energetickych plodin moznost vyuziti piidy nevhodné
pro produkci potravin, dale skytd rozSifeni pracovnich pfileZzitosti a rlist prosperity obci.
Palivo na bazi biomasy obsahuje marginalni mnozstvi siry, tudiZ emise z ni vychézejici jsou
zanedbatelné. /Kromé toho popel ze spalovani biomasy Ize v zemédélstvi vyuzit jako hnojivo
S pfiznivym obsahem vépniku, drasliku, fosforu a hot¢iku.

Jak jiz bylo fec¢eno diive, energetické plodiny lze péstovat na ptidach nevhodnych pro
vyuziti pro potravinaiské ucCely. Pidy v takzvanych okrajovych oblastech se uvadéji do
klidového stavu zpravidla dotacnim zatraviiovanim, coZ stoji spolecnost zna¢né finan¢ni
prostiedky. Péstovani energetickych plodin na téchto pidach miize tedy ptfinést nejen tsporu,
ale také plnit funkci ptirozené Gdrzby krajiny, protierozni ochrany pidy a minimalizaci uniku
dusi¢nanil z ptidy do spodnich a povrchovych vod. Dle tidajii Ministerstva zivotniho prostredi
se rozloha takovychto pid nevhodnych pro potravinarské ¢i krmivarské ucely pohybuje
V hodnotach kolem 500 000 ha orné pidy (Mze, 2012). Energetické plodiny je mozné
péstovat také na kontaminovanych ptdach. V dlouhodobém horizontu pak dochazi
k dekontaminaci pudniho prostiedi. Remediace je jiz dlouhou dobu znamou a vyhodnou in-
situ alternativou revitalizace pad.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Dusi%C4%8Dnan

2 CIL PRACE

Kukufice je nevyznamngj§im zeméddlskym reziduem. V Ceské republice se tato
kulturni plodina péstuje na 110 tisicich hektarech. Prioritou je jeji vyuziti v potravinaistvi a
krmivafstvi, avSak v pfipad¢ kontaminované biomasy je vyse uvedené zpracovani vylouceno.
Cilem prace bylo zhodnotit dopad spalovani kontaminované kukufi¢éné sldmy na Zzivotni
prostiedi. Konkrétné byly sledovany 4 tézké kovy — kadmium, olovo, zinek a méd’ — ve tfech
vystupnich proudech spalovaciho procesu. Ukolem bylo vyhodnotit distribuci tézkych kovi
mezi lozovy popel, cyklonovy a ulétavy popilek a bilanci popelovin. Nasledné zhodnotit
mozné vyuZiti popela ze spalovani nedievni biomasy, to vie dle legislativnich piedpisit CR.



3 RESERSE

V teoretické praci diplomové prace je feSena problematika energetické biomasy,
s dirazem na nedfevni biomasu. V samostatnych kapitolach je popsano vyuziti biomasy
k remedia¢nim ucelim a ke spalovani ve fluidnim lozi. V posledni kapitole se prace zabyva
legislativnimi pozadavky z hlediska ochrany ovzdusi. V neposledni fad€ je navrzeno mozné
posuzovani popela dle soudasnych legislativnich piedpisa CR, jelikoZ soucasné zakony
vyuziti popela ze spalovani biomasy doposud netesi.

3.1 BIOMASA
Biomasa je komplexni biologicky materidl pochazejici ze Zijicich, nebo nedavno

zijicich organismii (Biomass Energy Centre, 2008). Tento biogenni produkt je tvofen
biologickymi, nebo antropogennimi procesy a sestava se z:

1. Pfirodnich stavebnich prvkil pochazejicich z rostouci suchozemské nebo vodni
biomasy (vznikajicich fotosyntézou), nebo jsou vysledkem zivocisné (popf.
lidské) digesce,

2. uméle vytvotfenych latek odvozenych z vyse uvedenych ptirodnich stavebnich
prvkd.

Obecna klasifikace biomasy jako paliva miZe byt zalozena na odliSnostech v
biologickych vlastnostech, zdrojich a piivodu (McKendry, 2002). Obecné mizeme biomasu
jako palivo rozd¢lit do ¢tyt zdkladnich skupin:

1. Primarni rezidua: vedlej$i produkty péstovani zemédé€lskych plodin a lesniho
hospodaftstvi (dievo, slama, obili, kukufice, atd.).

2. Sekundarni rezidua: vedlejsi produkty zpracovani zemédélskych plodin a
rostlinného materialu (pily nebo papirny, potravindisky a napojovy pramysl,
pecky z ovoce, atd.).

3. Tercidlni rezidua: vedlej$i produkty odvozené z vyrobkl z biomasy (odpadni
dievo, zbytky z demolice, atd.

4. Energetické plodiny.

Pokud hovotime o biomase pro energetické ucely, mame ¢asto na mysli rostlinnou
biomasu.(Biomass Energy Centre, 2008). Enegie v ni ziskana fotosyntézou muize byt
tranformovéna na teplo, nebo elektfinu i teplo pomoci kombinované vyroby elektfiny a tepla
(Sims, 2002). Hlavni vyhody a nevyhody biomasy jako paliva jsou uvedeny v tabulce 1



Tabulka 1 Hlavni vyhody a nevyhody biomasy jako paliva

Vyhody

Nevyhody

Obnovitelny zdroj energie

Rovnovéha v produkci a spotiebé CO,

Vétsinou nizky obsah popela, N, S a
vzacnych prvki

Obvykle vysoky obsah tékavych latek, Ca,
H, Mg, O, and P

Vyborna reaktivita béhem konverze

Zmirnéni nebezpecnych emisi (CH4, NOy,
SOy, tézké kovy)

Zachytavani rizikovych komponent béhem
spalovani v popelu

Velka dostupnost a relativné levné zdroje

Zpestieni nabidky paliva a energetické
bezpecnosti

Revitalizace venkova spolu s vytvofenim
novych pracovnich mist

Moznost vyuziti oceanti a nekvalitnich ptd,
a revitalizace degradovanych pud

Odstranéni biologickych odpadt
(obsahujicich biomasu)

Levny zdroj pro produkci sorbentil, hnojiv,
neutraliza¢nich prostiedk, atd.

Neuplny obnovitelny zdroj energie pokud
zohlednime LCA

Chybgjici klasifikacni systém, terminologie a
normy

Nedostatecné znalosti, rozdily ve slozeni,
vlastnostech a kvalité

Vétsinou vysoka vlhkost, Cl, K, Na, a obsah
tézkych kovt

Nizka hustota energie

Potencialni konkurence s rostlinnou a
zivoc¢isnou produkeci

Mozné poSkozeni plidy a ztrata diverzity

Zapach, potencialni znec€iSténi a vyluhovani
rizikovych prvki béhem skladkovani

MozZnost nebezpecnych emisi béhem nakladani
s teplem

Potencialni technické problémy pii nakladani s
teplem

Regionalni dostupnost
Vysoké néklady na sbér, transport, uskladnéni
a predupravu

Nejisté vyuziti odpadnich produkt

Zdroj: Vassilev, 2008

Ptirodni biomasa je obnovitelnym zdrojem energie, pficemz palivo z ni pochézejici je
stale zdrojem nekomplexnim. Jelikoz je biomasa povaZovana za Cisty zdroj energie diky

neutralni konverzi CO,, existuje na svété¢ vyrazné lobby pro nahrazeni fosilnich paliv pravé



biomasou (Loo, Koppejan, 2008). Zajem o bioenergii jako alternativu za poslednich par let
nesmirn¢ narostl hlavné z toho diivodu, Ze problémy s globalnim oteplovanim jsou zpiisobeny
predevsim spalovanim fosilnich paliv. Nicméné, védecké spolecnost je poslednich par let pod
velkym tlakem, jelikoz dopady na zivotni prostfedi z péstovani biomasy pro energetické ucely

e 24

Dva zakladni aspekty pro pouziti biomasy jako paliva jsou:

e rozsifeni a zlepSeni zakladnich znalosti o slozeni a vlastnostech paliva,
e pouziti téchto znalosti pro nejvyspélejsi a environmentalné bezpecné vyuziti.

Po celém svété byly provadény cetné studie a zejména v poslednich dvou letech byly
generovany rozsahlé udaje o biomase a produktech jeji premény. Tyto vysledky poskytuji
solidni zéklad pro pocatecni databazi, kterd mize byt vyuzita pro charakterizaci, naslednou
klasifikaci a udrzitelné vyuzivani biomasy. Z toho divodu byl vypracovéan detailni piehled
védecké literatury obsahujici vice nez 280 vétSinou recenzovanych odkazii a datové
kompilace systematizujici ziskané vysledky o biomase (Vassilev, 2009).

Druh biomasy, fyzikdlni vlastnosti a chemické sloZeni ovliviiuji cely proces jejiho
vyuziti jako paliva. Popis nejvyznamngjSich vlastnosti a jejich uCinky jsou popsany
Vv nésledujicich kapitolach.

3.1.1 FYZIKALNI A ZAKLADNI VLASTNOSTI

Vlastnosti a kvalita biomasy jako paliva se velice li§i. Zavisi zpravidla na druhu
biomasy a aplikovanych technologiich pfedupravy. Napiiklad vlhkost paliva by se méla
pohybovat v rozmezi od 5 do 60 % hmotnosti (ktira, odfezky z pily, atd.) nebo klesat pod 10%
hmotnosti (pelety, zbytky z dievozpracovatelského primyslu, atd). Tato charakteristika je
vzdy v zévislosti na typu a konstrukci daného spalovaciho zafizeni. Zavislost vyhievnosti
biomasy a teoretické spotfeby paliva na jeji energetické vlhkosti znazoriiuje obrazek 1.
Teplota spékani popela se pohybuje v Sirokém rozmezi (650 — 1400°C), piiCemz tvar a
velikost ¢astic mize byt rozmanity. Kvalita paliva mize byt ovlivnéna a zlepSena vhodnou
technologii pfedupravy, ale to zvySuje naklady.
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Obrazek 1 Zavislost vyhifevnosti biomasy a teoretické spoti-eby paliva na jeji energetické vlhkosti

Zdroj: Pohorely, 2013

Dulezitymi chemickymi vlastnostmi jsou rozméry ¢astic, objemova hmotnost, hustota
energetického toku, spalné teplo a vyhievnost (Loo, Koppejan, 2008). V tabulce 2jsou
vysvétleny fyzikalni vlastnosti biomasy a jejich disledky.

Tabulka 2 Fyzikalni vlastnosti biomasy a jejich disledky

Fyzikalni
vlastnost

Disledek

Obsah vihkosti

Vyhievnost, spalné
teplo

Prchave latky

Obsah popelovin

Spékavost popelu

Plisné

Objemova
hmotnost

Hustota materialu

Odolnost pii skladovani a ztraty ze suSiny, vyhfevnost, samovzniceni,
konstrukce kotle

Pouziti paliva, konstrukce kotle

Reakce pii tepelném rozkladu

Emise prachu, nakladani s popelem/vyuziti popelu, technologie
spalovani

Provozni bezpecnost, technologie spalovani, systém kontroly spalovani,
tvorba tuhych zbytkl

Zdravotni rizika

Logistika paliva (uskladnéni, pteprava, nakladani)

Tepelna vodivost, tepelny rozklad



Jemné Castice Objem pfii skladovani, ztraty pfi transportu, tvorba prachu

Mechanicka Zmeény v kvalité, st€peni paliva, jemné Castice
odolnost

Zdroj: Hartmann, 1998

Biomasa se vyznacuje vyrazné vy$§im obsahem prchavych latek (70 — 86%) nezZ je
tomu u fosilnich paliv. Disledkem této charakteristiky je to, Ze vétsi Cast paliva se odpati
jesté predtim, nez zacne samotny proces spalovani (Loo, Koppejan, 2008). Z toho diivodu
obsah prchavé hotlaviny vyrazné€ ovliviiuje tepelny rozklad a cely proces spalovani tuhych
paliv (Hartmann, 1998).

Palivo pfed samotnym vyuZitim zpravidla prochéazi ptetpravou, tzv. zhutnénim, nebo
kompaktovanim. Tim vznika kompaktovand biomasa. Na obrazku 2 vidime biomasu, ktera
byla upravena peletizaci.

Obrazek 2 Peletizovana biomasa

Zdroj: Khan, 2009

3.1.2 CHEMICKE VLASTNOSTI PALIVA

Nemén¢ dulezité jsou chemické vlastnosti paliva. Chemické prvky v biomase mohou
byt rozdéleny na zakladé jejich obsahu v palivu, a to na makroprvky s obsahem vys$im nez
1% hmotnosti v susiné (C, O, H, N, Ca, K), mikroprvky s obsahem prvku od 0,1 do 1% (Si,
Mg, Al, S, Fe, P, CI, Na) a vzacné prvky s obsahem do 0,1% (Mn, Ti, ...) (Loo, Koppejan,
2008).

Hlavnimi slozkami paliva jsou C, H, a O. Pfi exotermické reakci béhem spalovaciho
procesu jsou C a H jsou oxidovany a vznika CO, a H,O (Loo , Koppejan, 2008). Tyto dva
makroprvky ovliviiuji pfevedsim vyhtevnost paliva (Hartmann, 1998).

Vyzkumy ukazaly, ze vznik emisi NOy béhem spalovani v provoznim intervalu
fluidnich kotld (750 — 1000°C) je piimo zavisly na obsahu dusiku vazaném v palivu. Tyto
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znecistujici latky mohou byt redukovany injek¢nim vstfikovani amoniaku, nebo mocoviny
piimo do spalovaci komory za urcitych teplot.

Je vsSeobecné znamo, Zze rostliny obsahuji urCité mnozstvi chloru. Tomu je nyni
vénovana obzvlasté velkd pozornost, a to nejen kviili moznému poskozeni vnitinich prostor
spalovaciho zatizeni (Pettikova, 2007). Vzhledem ke svym vlastnostem Cl téméi kompletné
vyprcha béhem spalovani. Vznikaji HCI, Cl, a alkalické chloridy. Dulezitost monitoringu Cl
spoCiva predevSim vemisich HCl a vjejich podilu na tvorbé wvysoce toxickych
polychlorovanych dibenzo-p-dioxini a dibenzofurani (PCDD/F). DalSim negativnim
ucinkem tohoto prvku je jiz zminované poskozeni technického zatizeny v duslednu koroze
(Obrazek 3). S klesajici teplotou choridy kondenzuji ptimo Vv technologickém celku, zaroven
je ¢ast z nich vazana na ¢astecky polétavého popilku (Loo and Koppejan, 2008).

Obrazek 3 Poskozeni spalovaciho zafizeni v diisledku koroze zpiisobené HCI

Zdroj: Khan, 2009

Biomasa obsahuje v porovnani s fosilnimi palivy niz§i obsah siry (Jakubes, 2010).
Navic je znamo, Ze pfitomnost SV palivu snizuje hodnoty PCDD/F emitované do ovzdusi
(Pekarek a kol., 2007). Béhem spalovani sira tvoii SO,, SO3 a alkalické sulfidy. Stejné jako
v piipadé chloru, sira kondenzuje v reaktoru a hraje zasadni roli v procesu koroze. Mimoto
muze byt SO, zabudovan do polétavého popilku (40 — 90%), zbytek je emitovan jako SO, a
minoritni podil jako SOs. Jak jiz bylo feceno, obsah siry neni zasadni kvili emisim SO, ale
z divodu korozivniho u¢inku na spalovaci zatizeni (Loo , Koppejan, 2008).

Ostatni chemické prvky a jejich ucinky pii spalovani jsou pro piehlednost uvedeny v tabulce
3.



Tabulka 3 Chemické prvky a jejich ptisobeni béhem spalovaciho procesu

Prvek

U¢inek p¥i fluidnim spalovani

Fluor
Draslik
Sodik
Hoft¢ik
Vépnik
Fosfor

Tézké
kovy

Emise HF, koroze

Koroze, snizuje teplotu taveni popela, tvorba aerosolu
Koroze, snizuje teplotu taveni popela, tvorba aerosolu
Zvysuje teplolu taveni popela

Zvysuje teplolu taveni popela

Nutrient pro rostliny (vyuziti popelu)

Emise, tvorba aerosolu

Zdroj: Hartmann, 1998

3.1.3 CHEMICKE VLASTNOSTI POPELA

Kvalitu popela a jeho chemické slozeni ovliviiuje predevSim sloZeni biomasy a
podminky, za kterych spalovani probihalo (Biedermann, Oberberger, 2005). Obsah popela je
rozdilny v zavislosti na palivu — pohybuje se v Sirokém rozpéti od 5% v piipadé dievni
biomasy az do 12% hmotnosti u slamy a obilovin. Hodnot nad 12% dosahuje palivo
Vv ptipad¢, Ze se v biomase nachazi vysoky podil mineralnich necistot (Loo, Koppejan, 2008).

Hlavnimi popelotvornymi prvky vyskytujicimi se v biomase jsou Si, Ca, Mg, K, Na a
P. Rozsah jejich koncentraci je uveden v tabulce 4.

Tabulka 4 Rozsah koncentrace jednotlivych prvki v popelu z biomasy

Prvek Dievni§tépka  Kira Slama Obili

Ca

Mg

Na

[hmotnostni % suSiny]

26,0 - 38,0 24,0 - 36,0 45-8,0 30-70
2,2-3,6 2,4-56 11-2,7 1,2-2,6
49-6,3 3,5-50 10,0 - 16,0 11,0-18,0
0,3-0,5 0,5-0,7 02-10 0,2-0,5
0,7 1,6 1 4,3

Zdroj: Biedermann, Oberberger, 2005



Z hlediska nasledného vyuziti popela je vyznamny obsah K, P, a Mg. Vapnik je pro
rostliny limitujicim prvkem pfi nasledném pfijimani dal§ich mikronutrientt. Jeho nedostatek
je pricinou nekrozy listii a mize zpusobit 1 dalsi ontogenetické problémy. Proto je témto
prvkiim vénovana zvlastni pozornost, jsou relevantnim ukazatelem pii aplikaci popela na
zemédélskou piidu (Loo, Koppejan, 2008).

Chemické slozeni hraje dulezitou roli pti spékani a taveni popela. Ca a Mg vétSinou
zvysuje teplotu taveni popela, K a Na ji naopak snizuji. Kombinace Si, K a Na mtze vést ke
tvorbé tézko rozpustné silikdtové matrice v Casticich polétavého popela (Miles, 1996). Tyto
procesy je potieba monitorovat kvili moznému vyvarovani se spékani a taveni popela a
usazovani polétavého popilku na sténach reaktoru. Intenzita vySe zminénych jevi je opét
zavisla také na teploté spalovani.

Mezi méné vyznamné popelotvorné prvky objevujici se v nékterych palivech patii Fe,
Al, Mn a tézké kovy. Po spaleni je vétSina z nich vazana v popelu. Mensi podil tézkych kovil
zlstava plynnych nebo jako aerosoly ve spalindch. V ptipadé tékavych tézkych kovi (Hg)
mize byt toho mnozstvi vyssi. Koncentrace tézkych kovi v popelu ma znaénou dulezitost
kvili jeho vyuziti v ramci udrzitelného rozvoje zemédélstvi. Ekologicky zasadnimi prvky,
které je potieba sledovat jsou Cd a v men$im mnozstvi také Zn (Loo, Koppejan, 2008).

3.1.4 KUKURICE

Vyznam kukufice je pro lidstvo zfejmy z toho, Ze se dnes péstuje v péti svétadilech.
krmnou, pramyslovou a energetickou plodinou. Z hlediska moznosti vyuziti jako obnovitelny
zdroj energie je kukufice kategorizovana jako nedievni biomasa (Zimolka, 2008).

3.1.4.1 SlozZeni nedievni biomasy

Systematické pokusy s nedfevni biomasou ukazaly, ze vétSina plodin ma velice
podobny obsah C, H a O, pficemz byly prokazatelné sledavany velké rozdily v obsahu N a
mnozstvi popelovin. Obecné se da fici, Ze biomasa vykazuje velmi nizky obsah S (Vassilev,
2009). Zminéné charakteristiky se vzdy odvijely v zavislosti na rostlinném druhu, typu pudy,
pouzitém hnojeni, dobé sklizné, technice sbéru a mnoho dalSich faktorech, které jesté¢ musi
byt blize specifikovany (Obernberger, Threk, 2004). Obsahy jednotlivych prvku v kukufici
jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 Procentualni podil obsahu jednotlivych prvki v kukufi¢né biomase (susina)

C H ) N S
48% 6% 45% 1,00%  0,01%
Zdroj: Vassilev, 2009

Klicové vlastnosti riznych druhti nedfevni biomasy se vyznamné 1isi kvili rozdilné
struktufe rostlinnych pletiv, obsahu vlhkosti, objemové hmotnosti a obsahu prchavé
hoflaviny. Tyto zasadné ovliviiuji vyhifevnost a tim i pribéh celého spalovaciho procesu
(Barmina, 2012). Tedy, rizna biomasa ma rtizné chemické slozeni — zejména se jedna o obsah
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celulozy, hemiceluldézy a ligninu. Nedfevni biomasa (v nasem piipad¢ kukufice) vykazuje
vys$si obsah celuldzy (49%), hemicelulozy (38%) a v porovnani se dievem nizsi obsah ligninu
(13%). Dle klesajiciho obsahu vySe zminovanych strukturalnich slozek spada kukufice do
subkategorie biomasy CHL'. DiileZitou charakteristikou, jak jiz bylo zminéno vy3e, je obsah
prchavé hotlaviny, Primémé hodnoty u nedievni biomasy lezi nékde v rozmezi od 74 do
82%, u kukufice mohou byt o néco nizsi (Vassilev, 2008).

Z divodu velké rozliSnosti ve fyzikalnich i chemickych vlastnostech je spalovani
neupravené nedfevni biomasy dosti nepiedvidatelné. Zajisténi stabilngjSich vysledki
spalovani byvéa dosahovano vhodnou ptedipravou paliva, a to jeho susenim a zhustovanim —
peletizace (Barmina, 2012).

3.1.4.2 Vlastnosti popela
VétSina popelotvornych prvkl tvofi po Gplném spéaleni biomasy pevny zbytek zndmy
jako popel. Jednim z nejvétSich problému béhem spalovani nedfevni biomasy je to, ze se
popel spéka a zlstava v peci, poptipad¢ na rostu (Xiong, 2010). Obsah popelotvornych prvki
je u jednotlivych druhii nedievni biomasy opét rozdilny, u kukufice se tyto hodnoty pohybuji
v rozmezi 4 az 12 hm. %. V pfipadé zne€isténi biomasy mineralnimi pfimésemi muze byt
obsah popelotvornych prvki jesté vyssi (van Loo, Koppejan, 2008).

Obecné vzato, nedfevni biomasa tvoii v porovnani se dievem vice problematickych
rezidui. Kfemik a draslik jsou jejimi hlavnimi popelotvornymi prvky. Pomérné vysoky je
taktéZ obsah chloru. Tyto chemické vlastnosti pfepovidaji mnoZstvi problému s usazovanim a
tavenim popela pii vysoké, nebo stiedni teploté spalovani. Primarnimi zdroji téchto problémi
jsou:

e reakce zasady s kiemikem a nasledna tvorba silikati, které se tavi a méknou jiz
pfi nizkych teplotach (mohou byt niz8i nez 700°C, zalezi na sloZzeni biomasy),
e reakce zasady se sirou a nasledna tvorba sirand na vyméniku tepla v reaktoru.

Zasadité materialy (K je jejich hlavnim zdrojem) hraji zasadni roli v obou procesech
(Jenkins, 1998). DalSimi dilezitymi popelotvornymi prvky jsou Si, Mg, a Ca a spolecné
S draslikem tvofi 87% celkového mnozstvi prvka v reziduich (nebo okolo 61% celkového
podilu v popelu). Mezi témito ¢tyfmi prvky mé Si nejvetsi podil na této sumé, téméet 42%,
nasledovan K (20%), Ca (15%) a Mg (10%). Praveé pomér K/Si a K/(Ca+Mg) je vyznamny pii
pfedvidani spékani a taveni popela. Xiong a kol. zjistili, Ze vzorky s nizkym pomérem
K/(Ca+Mg) vykazuji stiedni teplotu spékavosti popela a stfedni hodnotu obsahu taveniny pfi
teplotach mezi 1000°C a 1200°C. U vzorkl s vysokym pomérem K/(Ca+Mg) naopak nizkou
teplotu spékavosti popela a vysokou hodnotu obsahu taveniny pfi teplotach 1000°C — 1200°C.

1 CHL je subkategorie biomasy rostlinného ptvodu s klesajicim pomérnym zastoupenim celulézy, hemicelulozy
a ligninu
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Nedfevni biomasa je také relativné bohata na chlor (0,24%). Obsah Al, P, Na a Fe se
obycejné pohybuje v hodnotdch mensich nez 0,1% susiny (Xiong, 2010).

3.1.4.3 Zemédélské vlastnosti

V Ceské republice se kukufice péstuje na zrno, nebo na silaz. Kukuiiéna sildZ je
nejvyzmnamejSi energetické objemné krmivo, které sehrava dilezitou slabilizacni ulohu
v krmné dévce skotu, nebot’ se zkrmuje celoro¢né a Casto tvoii az 50% podil suSiny krmné
davky (Zimolka, 2008).

Kukufice vykazuje v porovnani s jinymi zeméd€lskymi plodinami vysoké naroky na
teplo a dale se vyznacuje dobrym vyuZitim slune¢ni energie. Je plodinou nenaro¢nou, nema
zadné zvlastni pozadavky na kvalitu pidy a hnojeni. RovnéZ neni naro¢na na vodu. VéEtsi
vynosovou jistotu poskytuji plidy s pidni reakci od pH 5,6 do 7,0. Vyloucit je tieba pidy
extrémni, znacné€ Stérkovité, s vysokou hladinou podzemni vody. Nejlep§imi piidami pro jeji
pestovani jsou ¢ernozemée, degradované cernozeme, hnédozemé, illimerizované hnédozemé a
rendziny. Nejedna se vSak o pudy tézké, jilovité, ale spiSe o pidy hlinité nebo piscitohlinité,
Cili stiedné tézké. Podstatna je taktéZz hloubka pudniho profilu a dostatecné mnozstvi humusu.
Kukufice patii k plodinam, které dobie reaguji na organické hnojeni a je mozné k ni aplikovat
prakticky vSechna statkova i primyslové vyrabéna hnojiva (Zimolka, 2008).

Z porovnani osevnich ploch vyplyva, ze kukufice je nejproduktivnéjsi a poskytuje
zéroven nejlepsi predpoklady pro dalsi riist svych vynosti (Zimolka, 2008). Podle udaji CSU
(k 31.5.2012) bylo pro sklizen roku 2012 kukufici oseto 109,6 tisic ha, coz potvrzuje trend
nebyvalého rozmachu péstovani kukufice na zrno v CR. Celkova vyse sklizné obilovin je
vak v roce 2012 v mnozstvi 6554,8 tisic tun je v CR svoji urovni fazena mezi podprimérnou
urodu. Sama kukutice ve skliziovém roce 2012 zaznamenala vyrazny propad ve vysi sklizng,
kdyzZ se po loniské rekordni produkci snizila o 280,4 tisic tun a dosahla arovné ve vysi 783,3
tisic tun. Pfic¢iny poklesu lze spatfit pfedevSim ve sniZeni hektarového vynosu. 1 pies
momentélni propad sklizn€ se vyroba kukufice za poslednich sedmnéact let zvysila vice nez 8x
(v roce 1994 jeji produkce ¢inila 91,4 tisic tun). Z pohledu zajisténi domaci potieby ristem
tuzemské produkce se jedna o velmi pozitivni skute¢nost. Co se ty¢e primérného vynosu
kukufice na zrno vroce 2012, ocekava se ve vysi 7,15 t/ha (MZe, 2012). Jako plodina
s fotosyntetickym cyklem C4 je schopna velmi efektivné pfeménovat energii ze svétla na
tvorbu vegetativnich organt, tedy rychle tvoii nadzemni biomasu (Zimolka, 2008). V piipadé
pestovani kukufice na zeleno a na silaz se vynosy pohybuji v priméru okolo 35 t/ha suSiny.
V roce 2012 bylo dle tdaji CSU oseto kukufici na zeleno a na silaz 215 tisic ha. Vynos &inil
38,66 t/ha a celkova sklizenn byla pfes 8 milioni tun. Tyto hodnoty jsou vzhledem
k dlouhodobému standardu mirné nadpramérmé (CSU).
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Obrazek 4 KukufFice

Zdroj: MZe, 2012

3.2 REMEDIACE

Remediace, respektive fytoremediace je povazovdna za ekonomicky vyhodnou a
neinvazivni altertativu ke konvenénim metodam ozdraveni kontaminovanych pud (Salt,
1995). Cely proces remediace zahrnuje vyuziti rostlin a pfidruzenych mikroorganismu pro
omezeni Sifeni, degradaci, nebo extrakci cizorodych latek z pidniho substratu (USEPA,
2000). V prubéhu vyzkumi zabyvajicich se fytoremediaci byla definovana jako zelena
technologie odstranujici polutanty z kontaminovanych piid pomoci rostlinné extrakce a jejich
nasledného transportu do skliditelnych ¢asti nadzemni biomasy (Chaney, 1983).

V rdmci vyzkumu jsou doposud rozliSovany dva druhy fytoremediace:

1. vyuziti hyperakumulujicich rostlin, tzv. hyperakumulator.

2. aplikace chemickych ¢inidel podporujici ptijem rizikovych prvki rostlinami
vytvarejici velké mnoZzstvi biomasy.

I pfes znacné usili védct zabyvajicich se fytoremediaci tézkych kovi z plidy nebyla
prozatim zvetfejnéna data potvrzujici mozZnost Sirokého pouziti této metody jako
konkurenceschopné klasickym remediacnim technikdm. Pouziti hyperakumuléatort je
zpravidla limitovano omezenou schopnosti tvorby nadzemni biomasy, zatimco chemicky
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(uméle) vyvolana akumulace Ssebou piinasi ¢etna environmentalni rizika, jakymi jsou
naptiklad:

e vyluhovani téZkych kovii a jejich toxické u¢inky na mikroorganismy,
e Vyvoland mobilizace polutantt,

e zvyseni biodostupnosti tézkych kovi.

Porovnanim agronomickych rostlinnych druht produkujicich vétsi mnozstvi nadzemni
biomasy dospél Meer a kol. k zavéru, ze k dosazeni vyuziti fytoremediace jako udrzitelné
technologie je zapotiebi nasledného ekonomického zhodnoceni produkovaného materialu. Do
tohoto konceptu zapadd péstovani rostlin tvofici velké mnozstvi biomasy na stfedné
kontaminovanych pidach a vyuziti rostlinného materidlu pro energetické ucely (Meers,

2005).

3.2.1 ROSTLINY S ¥YSOKOU SCHOPNOSTI AKUMULACE

Rostliny s vysokou schopnosti akumulace (akumulatory a hyperakumulatory)
absorbuji vysoké mnozstvi toxickych latek, obvykle kovli nebo metaloidl, ve své biomase
Vv pribéhu normalniho ristu a reprodukce (Chaney, 2005). Jsou to tolerantni druhy
s obrovskym vyznamem pro fytoextrakci. Druhy s nadmérnou schopnosti hromadit rizikové
prvky se nazyvaji hyperakumulatory (Peer et al., 2005). Prvni hyperakumulator byl objeven
roku 1948 a jednalo se o hyperakumulator niklu. Do roku 2005 bylo zndmo okolo 450
takovych rostlinnych druhd. Jsou knalezeni v 45 rlznych Cceledich, pficemZ nejvéEtsi
zastoupeni maji mezi brukvovitymi (Brassicaceae). Tyto rostliny jsou velmi rozmanité, od
vytrvalych keti a stromi az po jednolet¢ byliny. Baker a Books (1989) definuji
hyperakumulatory jako rostliny, které ve své nadzemni biomase koncentruji vice nez 1,0% Zn
a Mn, 0,1% Ni, Pb, Co a Cu nebo 0,01% Cd vsuché hmoté. Tyto hodnoty jsou
neékolikanasobné vys§i nez u bézn€ se vyskytujicich rostlin. V soucasné dobé bylo
identifikovano piiblizn€ 400 druhd rostlin hyperakumulujicich pfevazné jeden specificky
prvek (Ni, Pb, Cr, Mn), mén¢ Casto dva prvky (Co a Cu, Cd a Zn), avSak jest¢ nebyl nalezen
rostlinny druh s Sir§im spektrem hyperakumulace (Vyslouzilova a kol., 2005).

Tlusto§ (2009) charakterizuje hyperakumuldtory tfemi vlastnostmi. Posuzuje
schopnost vytvafet biomasu za souasné¢ho hromadéni toxickych latek. Rostliny se vyznacuji
témito schopnostmi:

e Extrémni akumulace alespoii jednoho rizikového prvku,
e vytvafeni dostatecné biomasy a akumulace toxickych prvkd,
e extrémné vysoké mnozstvi biomasy.

Vétsina rostlinnych druhii identifikovana jako hyperakumulatory je pomalu rostouci
s malou produkci biomasy a nedefinovanymi rastovymi pozadavky a charakteristikami
(Kumar a kol., 1995). Jsou to casto endemické nebo specifické rostlinné druhy, které mayji
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nizkou konkurenceschopnost na kontaminovanych pidach. Divod je pravdépodobné ten, Ze
rostliny alokuji vétSinu energie na toleranci ke koviim na tkor intenzivnéj$iho ristu. Tabulka
6 uvadi hodnoty akumulace prvka u riznych rostlinnych druhii. Z udaji je evidentni, ze
hyperakumulatory maji schopnost hromadit velké mnozstvi kontaminantti (Chaney, 2005).

Tabulka 6 Hodnoty akumulace u jednotlivych druhi rostlin v pg/g suSiny

Prvek  Nizka schopnost Normalni schopnost Vysoka schopnost Hyperakumulatory

akumulace akumulace akumulace
Mn 5-20 400 2000 10 000 - 50 000
Zn 5-20 400 2000 10 000 - 50 000
Cd 0,03-0,1 3 20 100 - 3000
Pb 0,01-0,1 5 100 1000 - 8 000
Ni 02-1 10 100 1000 - 40 000
Co 0,05-0,2 5 50 1 000 - 10 000
Cr 0,05-0,2 5 50 1000 - 2 500
Cu 1-5 25 100 1000 - 12 500
Se 0,01-0,1 1 10 100 - 6 000

Zdroj: Chaney, 2005

3.2.2 RYCHLE ROSTOUCI ROSTLINY

Spole¢né s rozvojem vyuZzivani biomasy pro energetické Ucely je nutné zajistit palivo
nejen ve form¢ odpadi a zbytkii ze zemédélstvi, ale také v podobé cilené¢ péstované
(energetické) biomasy. NejrozsifenéjSim zplisobem u nas i ve svété zlstava péstovani rychle
rostoucich rostlin, kter¢ maji kratkou dobu obmyti a jejich hmotovy pfirlistek vyrazné
prevySuje primérné hodnoty u ostatnich rostlin (Weger, 2002).

3.2.2.1 Rychle rostouci di‘eviny
Pro energetické ucely se péstuji rychle rostouci dieviny zpravidla na specialnich, k
tomu ucelu zakladanych plantazich. Jedna se piedev§im o rGzné druhy vrb, topoli a olsi.

Vyslouzilova a kol. (2005) uvadi zakladni vlastnosti RDD?:

e vysoka objemova produkce dieva (pfes 20m °/ha/rok),

2 RRD=rychle rostouci dfeviny
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e rychly rist v prvnich letech po vysadbg,

e snadné zakladani porostu,

e porosty péstovany po kratkou dobu,

e efektivni vyuzivani Zivin a vody,

e schopnost piezit v nepiiznivych podminkéch,

e mensi naroky na hnojeni (efektivné vyuzivaji dusik).

Na obrazku 5 vidime, jak mlze vypadat porost rychle rostouci dfevin. VétSinou je
takovy krajinny prvek jednoduse rozpoznatelny dle pravidelné struktury osdzeni RRD.

Obrazek 5 Rychle rostouci di‘eviny

Zdroj: VUKOZ

3.2.2.2 Rychle rostouci byliny

Péstovani nedievni hmoty, tj. rostlin bylinného charakteru k zamérnému vyuzivani pro
energetické ucely, je u nds metodou méné vyuzivanou. Rostliny bylinného charakteru,
péstované pro ziskavani energie, Ize rozd¢lit na nékolik skupin. Z praktického hlediska se tyto
rostliny dé€li na jednoleté a viceleté Ci vytrvalé. Dale lze tyto rostliny ¢lenit podle botanického
zafazeni, napf. na energetické obiloviny, energetické travy a velkou skupinu rostlin
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dvoudéloznych. Pokud mluvime o rychle rostoucich bylinach, méme na mysli vzristné statné
rostliny, zpravidla netradi¢ni, z nichZz nékteré byly diive péstovany jako plodiny zemédélské,
nebo se jedna o rostliny okrasné, ¢i plan¢ rostouci. Hlavnim kriteriem jsou vysoké vynosy
nadzemni hmoty (Petiikova).

3.2.3 KUKURICE PRO REMEDIACE

Kukufice patii do kategorie rostlin tvofici velké mnozstvi biomasy. Jak jiz bylo fe¢eno
diive (viz kapitola 3.2), fytoremediace u takovych plodin spliiuje pozadavky udrzitelného
zemédélstvi v pripadé, ze jejich biomasa bude dale energeticky vyuzita (Meers, 2005).

Kukufice je b&Zné& péstovanou kulturni plodinou nejen v CR, ale i v celé stiedni
Evropé. Vyznacuje se rychlym ristem, tvorbou velkého mnozstvi biomasy a vysokou
toleranci vuci tézkym kovlim obsazenych v pudé. Jeji fytoextrakéni potencidl neni nijak
vyrazny. VétSina absorbovanych polutantii se navic zdrzuje v kofenové casti, coz znaénym
zpusoben komplikuje sklizeni a nasledné nakladani s biomasou. Co se tyce akumulace
V nadzemni biomase, zhruba 82% vSech absorbovanych kovii se vyskytuje ve stonku a listech,
minimalni obsah byl nalezen v zrnu. Po pfezkoumani dle evropskych standardii pro obsah
tézkych kovi v krmivech je teoreticky mozné vyuziti zrna ke krmnym ucellim i v ptipadé, Ze
je kukufice pé€stovana na kontaminované pudé¢ (Meers, 2010).

Ptijem tézkych kovl rostlinou je mozné zvysit pfiddnim vhodného chemického

¢inidla, zpravidla je jim EDTA. S tim vSak souvisi i fada dal§ich komplikaci, které jiz byly
rovnéz zminovany v kapitole 3.2 (Meers, 2005).

3.3 SPALOVANI

Spalovani je konverzi substance nazyvané zpravidla palivo na chemické slouceniny
obecné znamé jako produkty spalovani v kombinaci s oxidaénim ¢inidlem. Spalovaci proces
je exotermickou chemickou reakci, ¢ili pti ni dochazi k uvoliiovani energie (Weston, 2001).

V nésledujici kapitole se bude bliZze diskutovat spalovani rostlinného materilu —
biomasy.

3.3.1 SPALOVANI BIOMASY
Spalovani biomasy je komplexni proces po sobé jdoucich homogennich a
heterogennich reakci. Zakladni faze spalovaciho procesu zahrnuji:

Odpatovani vody

Uvolnovani prchavé hotlaviny
Zapalovani prchavé hoflaviny
Hofteni prchavé hotlaviny

Dohofivani fixniho uhliku

o &M W e
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Schemitacky popis tohoto procesu znazoriiuje obrazek 6 (Khan a kol., 2009).
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Obrazek 6 Schematicky popis procesu spalovani biomasy

Zdroj: Khan a kol, 2009
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Spalovani biomasy je hlavnim technologickym smérem pro energii z obnovitelnych
zdroju (prispiva 90% k celkovému mnozstvi bioenergie). Vybér technologie spalovani a
technické parametry kazdého zatizeni je ovlivnéno predevSim vlastnostmi pouzitého paliva,
mistni legislativou Zzivotniho prostiedi, ndklady na provoz zafizeni, vykonem =zafizeni a
energetickou potiebou dané lokality.

Pro splnéni technologickych a ekologickych pozadavkl je dilezity vybér spravného
paliva na zéklad¢ jeho vlastnosti. Proto se ned4 obecn¢ urcit nejvhodnéjsi technologie, vzdy je
potteba individuélni ptistup (Van Loo, Koppejan, 2008).

3.3.2 SPALOVACI ZARIZENI

Technicka zafizeni na spalovani biomasy jsou obvykle vybavena mechanickym nebo
pneumatickym davkovacem paliva. Mechanické davkovani paliva neni tak Casto vyuzivané
z diivodu potieby kvalifikované pracovni sily k obsluze zafizeni. Moderni spalovaci jednotky
jsou proto vétSinou vybaveny plné automatizovanym systémem davkovani paliva, stejné tak
jako automatickym kontrolnim systémem celého procesu.

V podstaté jsou pro spalovani biomasy pouzivana tato dvé spalovaci zatizeni:

e Spalovaci zafizeni s pevnym loZem,

e spalovaci zafizeni s fluidnim lozem.

Rozdil mezi vySe uvedenymi zatizenimi spociva praveé v technologii spalovani v loZi,
kdy v ptipad¢ fluidniho kotle je pfitomno médium (zpravidla kiemicity pisek)
zprostiedkovavajici intenzivnéjsi prohoteni paliva (Loo, Koppejan, 2008).

3.3.3 FLUIDNI SPALOVANI

Spalovani na fluidnim lozi je technologie pouzivanid od roku 1960 pro nakladani
S komunalnim a primyslovym odpadem. Od té doby bylo ve svété uvedeno do provozu vice
nez 300 takovych zatizeni. Na zakladé technologického vybaveni jsou rozlisovany dva druhy
fliudniho kotle, a to spalovaci zatizeni se stacionarni fluidni vrstvou (BFBB), nebo cirkulujici
fluidni vrstvou (CFBB) (Loo, Koppejan, 2008). Obrazek 7 schematicky zndzornuje obé
zminovana zatizeni.
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Obrazek 7 Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou (a) a stacionarni fluidni vrstvou (b)

Zdroj: Khan, 2009

Ve fluidnich pecich se nachazi na dné télesa zpocatku stabilni loZe pevnych castic
(zpravidla kiemicity pisek). Ten je uveden do vznosu pomoci spalovaciho (primarniho)
vzduchu, ktery je dodavén tryskovam rozdélovadem ze spodni ¢asti reaktoru. Ve spalovacim
zafizeni S bublajici fluidni vrstvou jsou Céstice udrzovany v suspenzi pomoci spalovaciho
vzduchu na pomérné nizké fluidni rychlosti ( 1 — 3 m/s), pfiCemz v piipadé cirkulujiciho
fluidniho loze se tato rychlost pohybuje v rozmezi 3 — 6 m/s. Pii téchto vyssich rychlostech jiz
dochézi k odnosu ¢astic vné loze.

Fluidni loze se vyznacuje velkou flexibilitou, co se tyce schopnosti vypotfadat se
s riznou velikosti spalovanych c¢astic. Hlavni vyhodou fluidniho spalovaciho zafizeni je
jednotnd teplota ve spalovacim prostoru, vyS$i doba zdrzeni paliva v kotli a tim 1 lepsi
prohofeni a vyuziti potencidlu spalovaného materialu a relativné nizka spalovaci teplota (cca
850°C), pti které nevznikaji termické NOx. Naopak nevyhodou fluidniho spalovani je potieba
vysoce efektivniho separacniho systému plyn-pevny material. Ten je potieba zabezpecit
pfedevSim v pfipadé¢ biomasy a vyhnout se tak vysokému obsahu polétavého popilku ve
spalinovodu a problémiim s fluidizaci kviili aglomeraci lozového materidlu (Khan, 2009).

3.3.4 SPALOVANI KUKURICE

Vzhledem k zemédélskému vyznamu kukufice a mnozstvi osazenych zemédélskych
ploch jsou kukuficnd stébla (zpravidla listy a stonky zbylé po vymlaceni kukuticného zrna)
nejvyznamnéjsim zemeédelskym reziduem na celém svété. Pro predstavu jen v USA tvofi
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kukutice 75% veskerych zemédélskych zbytkli. Vyhtevnost kukufi¢éné biomasy se udava
okolo 16,7 — 20,9 MJ/Kg. Z téchto hodnot se di povazovat kukufice za vyznamny zdroj
obnovitelné energie. Nicmén¢, jelikoz se kukufice svymi vlastnostmi velice blizi ostatni
nedfevni biomase, mize byt stejn¢ jako ostatni problematicka pro pireménu fotosyntetizované
energie na vyuzitelnou. Narozdil od ostatnich plodin existuje stale mélo studii zabyvajicich se
spalovanim jeji biomasy. Xiong a kol. povazuji za nejvetsi problém popel, ktery ma nizky bod
tani a je velice nachylny ke spékani. Az 40% vstupujicich popelotvornych prvki tvoti béhem
spalovani strusku, ktera se usazuje v reaktoru a cely proces musel byt v ramci experimentu
pana Xionga a kol. zpravidla po 30 minutach zastaven. Tento problém muze vést ke snizené
dostupnosti a trvanlivosti spalovaciho zafizeni a stejné tak k vyssi tvorbé emisi. VSechny tyto
skuteénosti budi negativni dojem, ktery mulize poznamenat cely trh s biopalivy. Proto je
prioritou predvidat chovani popela béhem celého spalovaciho procesu (Xiong, 2010).

Nicméné, jak jiz bylo feceno diive, pro energetické ucely lze s uspéchem vyuZzivat
kukufi¢né slamy, ktera je zbytkovou biomasou pii péstovani kukufice na zrno. Sklizen je
potieba provést za plné zralosti, kdy je cela rostlina dobfe vyschla. Slamu lze potom vyuZzivat
ke pfimému spalovani, podobné jako dievni Stépku. Podobné lze vyuzivat téz kukufi¢na
vietena po vymlaceni zrna, ktera lze v pripadé potieby rozmélnit na drobnéjsi ¢asti
(Petfikova).

Pro zefektivnéni celého procesu spalovani kukuficné slamy se doporucuje jeji
zhutnéni, tzv. peletizace. Autofi Van Loo a Koppejan ji dokonce povazuji za nezbytnou
v ptipadé¢ vyuzivani tohoto vedlejSitho zemédé€lského produktu. Po sklizni jsou baliky
kukuficné sldny svazany a uskladnény pfimo na poli, poptipadé¢ odvezeny rovnou na misto
spalovani. V pifipadé ponechdni na volném prostranstvi mize dojit k necht€énému vyluhu
ucinkem amtosferickych srazek (Van Loo, Koppejan, 2008).

3.3.5 TEORETICKE CHOVANI TEZKYCH KOVU BEHEM SPALOVACIHO PROCESU

Tézké kovy maji silny vliv na kvalitu popela a stejné tak i na jednotlivé emise. Proto
by z ekologickych divodi mél byt jejich obsah v palivu ze zdkona limitovan. To plati
predev§im v piipadé malych spalovacich zafizeni, ktera zpravidla nejsou vybavena
prachovymi filtry (Obernberger, 2004).

Ve fluidnim lozi jsou tékavé kovy za bézné spalovaci teploty uvolfovany jako
chloridy a oxidy. Termodynamické kalkulace ptfedpokladaji, ze Cd a Pb jsou béhem spalovani
prednostné preménovany na CdCly, resp. PbCl,. Kromé toho mohou byt uvoliiovany nejen
kovy, ale také chloridy samotné, a v omezeném mnozstvi taktéz oxidované kovy. Zinek je
vV porovnani s Cd a Pb méné tékavy, je vSak uvoliiovan jako ZnCl; a vzacné také samotny.
Nicménég, konverze v ZnCl, je znatné omezena v piipade, ze je jiz urCité mnoztsvi zinku
pfitomno ve stabilni oxidované formé& v popelu. Velké mnozstvi Zn se vétSinou nachazi
Vv cyklonovém popilku (Khan, 2009).

Ostatni tézké kovy jako Ar, nebo Sb vykazuji podobné vlastnosti jako vyse
zminované, jejich koncentrace v popelu je vSak obecné nizka. Rtut’ vétSinou kompletné
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unikne spolecné se spalinami, jeji koncentrace v biomase je vSak vétSinou zanedbatelna. Kovy
jakymi jsou Fe, Cu, Cr a Al kon¢i v hrubém ulétavém popelu, a to nejen z divodu jejich nizké
prchavosti, ale predevs§im kvili jejich vyskytu ve stabilnich oxidovanych formach (Khan,
2009).

Na zakladé holandské studie byly tézké kovy rozdéleny do tii skupin pravé podle
jejich tékavosti béhem spalovani. Obrazek 8 znazorniuje jednotlivé kategorie (Erickson,
1999).

B Se |
As Cd Pb SbZnca
Ge Sn Te

" Co CrCuBe Ni ga
MaCsTa UV W

Eu Hf Mn La Rb
Sc Sm Th Zr

Télavost

Obrazek 8 Rozdéleni kovii do skupin dle vzristajici tékavosti

Emise téZkych kovli nemusi byt bezpodminecné zavislé jen na jejich koncentraci
pouzitém v palivu, ale také na jinych faktorech, kterymi jsou:

1) pivod lozového materialu a koncentrace tézkych kovi v ném,

2) teplota spalovani,

3) obsah popelovin v palivu a jeho slozeni,

4) hustota paliva,

5) obsah chloru a siry v palivu

K pfedchazejicimu vyctu faktort je tfeba dodat, Ze chlor a sira maji vliv na t€kavost
tézkych kovli béhem spalovaciho procesu (Kuovo, 2003).
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3.3.6 BILANCE TEZKYCH KOVU

Celkovy tok tézkych kovli béhem fluidniho spalovaciho procesu muze byt
distribuovan rozdiln¢ do tfi riznych frakei, a to do lozového popela, cyklonového popilku a
ulétavého popilku.

Faktory, které¢ byly zjistény jako mozné pticiny rozdilné distribuce tézkych kovii mezi
jednotlivé frakce popela jsou:

e doba zdrzeni paliva a vysoka teplotni difuse,
o fyzikélni adsorpce na povrch pevnych latek,

e prchavost jednotlivych téZkych kovi a jejich naslednd kondenzace v mistech
S nizsi teplotou,

e chemisorpce.

Cinsky experiment zjistil, ze z téchto tif vystupt je to cyklonovy popilek, ktery byva
nejvice obohacen o té¢zké kovy. Je to pfisuzovano prave jeho delsi dobé zdrzeni, kterd
poskytuje tézkym kovim vice pftilezitosti ke kondenzaci, popt fyzikalni adsorpci, jejiz
intenzita zavisi na specifickém povrchu sorbentu (Liaming, 2012).

Obecné teceno, cyklonovy popilek muze z velké casti obsahovat lozovy materidl a
urcité procento nespaleného uhliku, proto je jeho kompozice velice podobna slozeni lozového
popela, ale vyrazné rozdilna od slozeni ulétavého popilku, ve kterém by se uz loZovy material
vyskytovat nemé¢l.

Ulétavy popilek ma nejnizsi dobu zdrzeni a zaroven, jak jiz bylo zminéno, neobsahuje
lozovy material. Proto koncentrace téZkych kovii byva zpravidla niz$i neZz v piipadé
cyklonového popilku.

Nasledujici tabulka uvadi hodnoty naméfené v ramci Ccinského experimentu
(Lianming, 2012) a porovnava je s vysledky ziskanymi v ramci stejnych méteni probihajicich
v ramci podobnych experimentti (Poykio, 2009; Demeyer, 2001; Baernthaler, 2006).

Tabulka 7 Celkova koncentrace prvki v jednotlivych vystupnich frakcich [mg/kg]

Hodnoty namétené v ramci ¢inského Hodnoty z jiné literarury
experimentu

Ulétavy Cyklonovy Lozovy Ulétavy Lozovy
Prvek popilek popilek popel popilek popel
Cd 1,9 2,3 1,1 6-40 04-0,7
Cu 18,9 31,6 12,8 0-200 15 - 300
Pb 23,4 36,1 29 40 - 1000 15-60
Zn 61,65 252 99,19 3280 - 4856 15 - 1000
Hg 0,014 0,007 0,005 0-1 <0,4

Zdroj: Lianming, 2012
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Tabulka 7 uvadi pouze prvky feSené v ramci této diplomové prace a pro doplnéni je
uvedena jesté rtut’ jakozto zastupce tékavych kovu. Tékavé kovy se vyskytuji v popelu a
popilkéach ve velice malém mnozstvi, jelikoz vétSina z nich unikd béhem spalovaciho procesu
spolecné s odpadnim plynem. Je to dano jejich vysokym tlakem pary ale také faktem, ze
tékavych kovi se v pfirodni biomase vyskytuje zpravidla malé mnozstvi (Poykid, 2009).

Cyklonovy popilek a lozovy popel obsahuji zpravidla vyssi mnozstvi tézkych kovi,
jejich obsah miize byt u nekterych kova (napt. Si) az o 28% az 36% vyssi nez u ulétavého
popilku. Tyto vysledky mohou byt pfisuzovany absorpénim schopnostem pisku jako lozového
materialu, ktery je soucasti lozového popela a z¢asti i cyklonového popilku. V ptipadé olova
pisek zachytil 72% jeho celkového mnozstvi — jedna se vSak o maximalni hodnoty, které bylo
dosazeno pfi teploté 700°C.

Velké mnozstvi cirkulujiciho materidlu také muze absorbovat prchavé té¢zké kovy.
Obrazek 9 znazornuje kiivky distribuce jednotlivych castic vznikajicich béhem spalovaciho
procesu dle velikosti mezi jednotlivé frakce (Lianming, 2012). Bylo zjisténo (Itskos, 2010), ze
distribuce mnohych tézkych kovi do jednotlivych frakci zavisi pravé na velikosti ¢astic.
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Obrazek 9 Krivky distribuce ¢astic dle velikosti do jednotlivych frakei

Zdroj: Lianming, 2012

3.4 LEGISLATIVA
Soucasna legislativa ochrany ovzdusi se fidi zdkonem 201/2012 Sb, o ochrané ovzdusi
a vyhlaskou Ministerstva zivotniho prostiedi 415/2012 Sh. o pfipustné Grovni znecist'ovani a
jejim zjistovani a o provedeni nekterych dalsich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi.
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3.4.1 ZAKONY, VYHLASKY, PROVADECI PREDPISY

Zakon tika, ze ochranou ovzdusi se rozumi piedchdzeni znecistovani ovzdusi a
snizovani trovné znecistovani tak, aby byla omezena rizika pro lidské zdravi zplisobena
zneCisténim ovzdusi, snizeni zatéze zivotniho prostiedi latkami vnaSenymi do ovzdusi a
poskozujicimi ekosystémy a vytvoteni piredpokladi pro regeneraci slozek zivotniho prostredi
postizenych v disledku znecisténi ovzdusi.

Piipustnd tGroven zneciStovani je urCena emisnimi limity, emisnimi stropy,
technickymi podminkami provozu a piipustnou tmavosti koufe, pfi¢emz emisni limity musi
byt dodrzeny na kazdém kominovém priduchu nebo vyduchu do ovzdusi.

Emisni limity se déli na:

e oObecné emisni limity stanovené provadécim pravnim predpisem pro

znecistujici latky a jejich skupiny,
e specifické emisni limity stanovené provadécim pravnim piedpisem nebo v

povoleni podle § 11 odst. 2 pism. d) pro stacionéarni zdroj.

Spalovani v kotlich o celkovém jmenovitém tepelném piikonu od 0,3 MW do 5 MW
vcetné je vyzadovana rozptylova studie podle § 11 odst. 9 a kompenzacéni opatieni podle § 11
odst. 5.

Spalovani v kotlich o celkovém jmenovitém tepelném piikonu nad 5 MW je
vyzadovan navic jesté provozni fad jako soucast povoleni provozu podle § 11.

Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém jmenovitém
tepelném piikonu vysSim nez 0,3 MW a niz§im nez 50 MW jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach.

Tabulka 8 Specifické emisni limity pro CO [mg/m3]

do 1.9.2012 do 31.12.2017 od 1.1.2018

>0,3-1
MW 650 650 400
>1-5 MW 650 650 500
> 5-50 MW 650 650 500

Tabulka 9 Specifické emisni limity pro TZL [mg/m3]

do 1.9.2012 do 31.12.2017 od 1.1.2018

>0,3-1
MW 250 250 100
>1-5 MW 250 250 50
> 5-50 MW 250 250 30
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Tabulka 10 Specifické emisni limity pro SO2 [mg/m3]

do 1.9.2012 do 31.12.2017 od 1.1.2018

>0,3-1
MW 2500 - -
>1-5 MW 2500 - -
> 5-50 MW 2500 800 400

Tabulka 11 Specifické emisni limity pro NOx [mg/m3]

do 1.9.2012 do 31.12.2017 od 1.1.2018

>0,3-1
MW 650 650 600
>1-5 MW 650 650 500
> 5-50 MW 400 400 500

Pro kotle jsou specifické emisni limity vztazeny k celkovému jmenovitému tepelnému
piikonu a na normdlni stavové podminky3 a suchy plyn pfi referenénim obsahu kysliku v

odpadnim plynu 11% v p¥ipadé biomasy.

Dle nafizeni vlady ¢. 146/2007 Sb., o emisnich limitech a d

staciondrni zdroj charakterizovan piikonem 0,2-5 MW tepelnych.

Nékteré latky vstupujici do ovzdusi podléhaji zpoplatnéni. Konkrétni cisla jsou

uvedena v tabulce 12.

Tabulka 12 Sazby poplatki za zne¢ist'ovani a koeficienty pro drovné emisi [K¢&/t]

alSich podminkach
provozovani spalovacich stacionarnich zdroji zneciStovani ovzdusi byl do 1. 9. 2012 stfedni

2013-2016 2017 2018 2019 2020 2021 a dale

TZL 4 200 6300 8400 10500 12600
SO, 1350 2100 2800 3500 4200
NOX 1100 1700 2200 2800 3300
VOC 2700 4200 5600 7000 8400

Pozadavky na kvalitu paliv pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém jmenovitém

tepelném piikonu do 5 MW v¢etné uvadi nasledujici tabulka 13.

3Termodynamicka teplota T = 273,15 K (t = 0°C) a Tlak p = 101,325 kPa
26

14 700
4900
3900
9800



Tabulka 13 Pozadavky na kvalitu paliv pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém jmenovitém telepném
prikonu do SMW v¢etné

Kvalitativni ukazatel jednotka limitni hodnoty
pevna paliva

Vyhievnost MJ/kg > 10

Me¢rna sirnatost g/MJ <09
vylisky z
biomasy

voda % hm. <20

Kvalitativni ukazatel v bezvodém stavu

Vyhtevnost MJ/kg >13

Obsah popela % hm. <25

Obsa}h thém a jeho mg/kg <10 000

sloucenin

Obsa}h arsenu a jeho ma/kg <10

sloucenin

Obsa}h Kadmla a jeho ma/kg <15

sloucenin

Obsah rtuti a jeho sloucenin mg/kg <0,05

Obsah olova a jeho sloucenin ~ mg/kg <10

Pevnym palivem je v nasem piipadé¢ mySlena nekompaktovand biomasa (dievni
Stépka) a vyliskem z biomasy kompaktovana biomasa (pelety, brikety).

3.4.2 PODMINKY APLIKACE POPELA Z BIOMASY NA ZEMEDELSKE PUDE

Pro posouzeni meznich hodnot rizikovych prvki ve vzorku popela je mozné za
soucasného stavu legislativy pouzit mezni limity rizikovych prvkid uvedené v piiloze
vyhlasky ¢. 271/2009 Sb., o stanoveni poZadavkl na hnojiva. Zde jsou stanoveny mezni
hodnoty pro ostatni minerdlni hnojiva neobsahujici fosfor a minerdlni véapenatd a
hotecnatovapenata hnojiva. Pti aplikaci popela na pidu je také mozné se tidit vyhlaskou
504/2004 Sb, o podminkach pouziti upravenych kali na zemédélskou pudu.

Dale je mozné posuzovat popel z hlediska CSN 465735 pro primyslové komposty.
Tato norma stanovuje jakostni znaky a nejvys$i pfipustnd mnozstvi sledovanych latek v
prumyslovém kompostu a v piiloze této normy jsou uvedena nejvyssi piipustnd mnozstvi
sledované latky ve vysuseném vzorku suroviny.

Tabulka 14 uvadi ptehled povolenych limitt rizikovych prvka dle v soucasné dobé
platné legislativy.
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Tabulka 14 Prehled povolenych limiti rizikovych prvki dle v sou¢asné dobé platné legislativy [mg/kg]

Rizikovy  egn gos735  VYRIASka 2712009 8b. -y, ) iika 5042004 Sb.

prvek N -

As 50 10 20 30
cd 13 1 15 5
Cr 1000 50 50 200
cu 1200 . : 500
Hg 10 1 05 4
Ni 200 . : 100
Pb 500 10 30 200
Zn 3000 i : 2500
Mo 25 . : :

* mineralni hnojiva s fosforecnou slozkou, u nichz je hmotnostni zlomek celkového
fosforu jako P205 mensi nez 5%, ostatni mineralni hnojiva neobsahujici fosfor, pomocné
pudni latky, pomocné rostlinné ptipravky

** mineralni vépenatd a hofe¢natovapenata hnojiva
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4 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti diplomové prace bude podrobnéji popsano zatizeni, na némz
byl proveden experiment spalovani kontaminované kukuti¢né slamy ve fluidni vrstvé pisku za
optimalizovanych procesnich podminek, dale budou detailn€¢ shrnuty experimentalni
podminky a specifikovany analytické postupy jednotlivych sledovanych a diskutovanych
polutantti.

4.1 FLUIDNI SPALOVACI KOTEL
Experimentalni fluidni reaktor s hustou bublinovou fluidni vrstvou se nachézi ve ctvrté
provozni hale Ustavu chemickych procesi AV CR. Na obrazku 10 je blize zndzornéno a
popsano spalovaci zafizeni.

/

Cyklonovy popilek
I
‘ =

Popelnlk

7 N
\\:’

Obrazek 10 Popis spalovaciho zafizeni
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Jedna se o multifunk¢ni experimentalni zatfizeni zkonstruované pro susici a spalovaci
experimenty. Jadrem reaktoru je kolona délky 1300 mm s vnitinim priimérem 93,6 mm, ktera
je vyrobena ze zarovzdorné oceli. Maximalni provozni teplota je 1000 °C. Palivo je
davkovano dvoj¢innym suvnym komirkovym davkovatem (Pohoiely, 2004). Na davkovac
navazuje pneumotransport pro dopravu paliva pfimo do fluidni vrstvy. Pro pneumotransport
byl z bezpecnostnich divodlii vybran inertni plyn (dusik). Davkovaci trubicka o vnitinim
pruméru 9 mm je téz z bezpecnostnich divodl chlazena protiproudym vodnim chladicem
(Hartman, 2006).

Vzduch se ptivadi z tlakového rozvodu, kde tlak kolisa kolem 0,6—0,7 MPa. Prochézi
pres cyklonovy odlucovac, kde se vycisti od prasnych necistot. Vymrazovaci jednotka ochladi
vzduch na teplotu 3 °C, pfiCemz se kondenzujici kapicky vody odlou¢i v cyklonovém
odlucovaci a vétSina zbytkovych necistot je odstranéna na keramickém filtru. Spalovaci
(fluida¢ni) vzduch je dale veden pies patu kolony pod distributor. Davkovani fluidaéniho
vzduchu a dusiku pro pneumotransport je uskute¢iovano pomoci hmotnostnich pratokomeérii
od firmy Bronkhorst. Prvni stupeni ¢isténi spalin je odpraseni v horkém cyklonu. Teoreticka
ucinnost zachytu v cyklonu je 100 % pro ¢astice o d>40 pm, cca 50 % pro ¢astice od d=5 pm
a 0 % pro c¢astice o d<2 um (Pohotely, 2011, 2012).

Vnéjs$i ohfev aparatury pomoci dvojic semicylindrickych elektrickych elementl je
rozdélen vertikdlné do Ctyf ¢asti. Prvni a druhy element je umistén pod distributorem (max.
vykon 2600 W/230 V a 1300 W/110 V) a slouZi pro pfedehfev fluida¢niho media na teploty
200-900 °C. Tieti topny element vyhiiva fluidni vrstvu (max. vykon 1300W /110 V). Ctvrty
topny element (max. vykon 2600 W/230 V) slouzi k vyhfivani prostoru nad vrstvou —
freeboardu. Vsechny topné elementy lze regulovat v rezimu od 0 do 100 % piikonu a jsou
termoclankt typu K umisténych za prvnim piedehfevem, pod rostem, ve fluidni vrstvé, 40 cm
pod hlavou kolony, v horkém cyklonu a 10 mm za odbérovym mistem pro tézké kovy.
Chlazeni spalin je uskutecnéno protiproudné vodnim chladicem o délce 1000 mm (Pohotely,
2011, 2012).

Odbér vzorkt pro on-line a off-line analyzu je mozny z hlavy kolony trubickami o
priméru 6 mm a dale v trubce pfed a za protiproudym chladicem téz 6 mm trubickami
(Pohotely, 2011, 2012).

4.2 EXPERIMENTALNI PODMINKY

Experimentalni kampan v ramci niz byl proveden diskutovany experiment prob¢hla
Vv obdobi zati az prosinec 2012, tedy po dobu 16. Pied zac¢atkem kazdého méteni bylo potieba
zatizeni smontovat, aby experiment mohl pokracovat nize uvedenym postupem:

Cela aparatura byla vyhtata na teplotu 400°C.
Pritok fluidizacnich (spalovacich) a transportnich médii byl uveden v ¢innost.

1
2
3. Do spalovaciho prostoru byl nasypan pisek, jeho objem byl 650 ml.
4. Aparatura byla nadale vyhtata na 700°C.
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5. Probéhlo zapojeni veskerych on-line zaznamu.
6. Pomoci U-trubice byla provedena tésnost odbérovych tras.

7. 'V tuto chvili mohlo byt zapnuto davkovani a zafizeni bylo uvedeno do
ustaleného stavu.

Takto zapocaty experiment probihal, dokud nebyly naméfeny vSechny odbéry. Pro
ukonceni spalovaciho procesu bylo nutno provést tyto kroky v nasledujicim potadi:

1. Vypnout davkovani a spalovaci vzduch nahradit dusikem.

2. Snizit pratok dusiku (fluida¢niho a transportniho) tak, aby nedoslo
k sekundarnimu otéru a transportu popelovin.

3. V dusikové atmosféie vyckat ochlazeni celé aparatury a nasledného poklesu
teploty v reaktoru.

V nasledujici tabulce (tabulka 15) jsou uvedeny provozni podminky konkrétniho
experimentu.

Tabulka 15 Provozni podminky experimentu

Charakteristika hodnota
Material fluidni vrstvy pisek
Délka experimentu (hh:mm) 6:50
Rychlost davkovani (g/h) 319

O, ve spalinach (obj. %) 93+1,0
Teplota fluidni vrstvy (°C) 762+ 10
Teplota nadvrstvového prostoru (°C) 757 =10
Teplota horkého cyklonu (°C) 349+ 10
Teplota vzorkovani spalin (°C) 205+ 10

Pocate¢ni objem vrstvy byl 650 ml, pomér vysky nehybné vrstvy a vnitiniho priméru
reaktoru cca 1. VySe uvedené teploty kolisaly v ustaleném stavu (po zapoceti odbérii)
v rozmezi 10°C, jak je uvedeno v tabulce 15. Kyslik je médiem vypovidajicim o prabéhu
spalovani. Jeho obsah ve spalinach se pohyboval od 8,3 do 10,3 objemovych procent.

4.3 BILANCE
Hmotova i uhlikova bilance a distribuce tézkych kovii (TK) byla sledovana do tii
vystupnich proudt (obrazek 11), a to do:

1. lozového popela,
2. cyklonového popilku,
3. spalin slozenych z pevné faze (ulétavého popilku) a plynné faze.
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Na obrazku 11 jsou oznacena mista odbéru jednotlivych popeli, resp. popilkd. Tato
informace je doplnéna o teplotu v misté vzniku daného vystupu. Jednotlivé frakce jsou bliZze
popsany v nasledujicim odstavci.

' Gyklonovy/popilek
R SEYERe =
Popelnlk
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Obrazek 11 Vystupni proudy spalovaciho procesu

Lozovy popel je pevna frakce, ktera neni unesena proudem plynu, ale zlstava ve
fluidnim lozi nebo propadne roStem do popelniku, a je tvofen smési materidlu fluidni vrstvy a
popela. Cyklonovym popilkem je pro ucely bilanci myslena smés popilku odebran¢ho ze
stény reaktoru v nadvrstvovém prostoru a ve spalinovodu mezi hlavou reaktoru a horkym
cyklonem a popilku odebran¢ho z horkého cyklonu pracujicim za teplot okolo 400 °C. Pevna
faze spalin (ulétavy popilek) byla zachycena na filtru ze skelnych vlaken (Munktell, MG
227/1/60, bez obsahu té¢zkych kovi) s deklarovanou ucinnosti 99,9 % pro castice s d>0,3 pm.
Spaliny byly nasledné zchlazeny ve vzdusném chladi¢i a vedeny do tfi v sérii zapojenych
impingert s absorpénimi roztoky — smés HNO;3 (3,3 hm. %) a H,O0, (1,5 hm. %) (Pohoftely,
2012).

4.4 ANALYTICKE POSTUPY

Tato kapitola podrobnéji popisuje analytické stanoveni obsahu téZkych kovi v palivu
a nasledn¢ analytické postupy stanoveni zneciStujicich latek ve spalinach. Blize bude
diskutovan kyslik, oxid uhelnaty, oxid sificity, plynné chloridy, t€zké kovy a tuhé znecistujici
latky.

4.4.1 TEZKE KOVY V PALIVU

Obsah tézkych kovi (TK) v biopalivu byl stanoven vysokotlakym mikrovinnym
rozkladem (CEM Mars 5, USA) pomoci lucavky kralovské (HNOs; a HCI v objemovém
pomeéru 1:3). Vznikly digestat byl pak pfeveden do odmérné barky a tézké kovy stanoveny
metodou atomové emisni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou dle ISO 11885. Tabulka
16 uvadi obsahy téZkych kovi v pouZitém biopalivu.

Tabulka 16 Obsahy tézkych kovi v biopaliva

Slozka hm. %
As <05
Cd 0,55
Cr 1,14
Cu 2,8
Fe 824
Ni 1,0
Pb 13,8
Zn 85,4

4.4.2 SPALINY

Veskeré latky emitované do ovzdu$i béhem spalovani kontaminované kukufi¢né
slamy byly analyzovany dle soucasné platnych technickych norem. Limitni hodnoty uvedené
v téchto normach jsou uvedeny v mg/m* v suchém plynu, za normélnich podminek 273 K a
101,3 kPa a pfi vztazném obsahu O, 11 obj. %.
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Na zacatku se ptipravi vSechny sklenéné ¢asti, filtry a potfebné absorp¢ni roztoky pro
odbérové zatizeni. Pak se trat’, dle ptikladu uvedeného v normé sestavi. VSechny potiebné
nadoby a fritovaci absorbéry je tieba pfed odbérem dikladné proplachnout. Dva ze tii
absorbérd jsou naplnény piislusnymi absorpénimi roztoky, posledni je prazdny (obrazek 12).
Aby se zabranilo zahfivani absorpénich roztokd, absorbéry byly chlazeny ledem.

| ¢ |

Abserberlé 1.
Absorberé 2
Absorberlc3i(pojistny)

Obrazek 12 Vzorkovaci (odbérova) trat’

Celd vzorkovaci trat’ musi pied odbérem projit zkouskou tésnosti. Ta se ovétuje
nasledujicim zptisobem:
1. sestavi se cely vzorkovaci systém vcetné naplnéni absorbéri,
2. uzavfe se Usti hubice vzorkovaci sondy,
3. zapnou se ¢erpadla,
4

po dosaZeni minimalniho tlaku se odecte prutok.
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Pritok netésnostmi se musi zméfit a nesmi prekrocit 2% ocekavaného pritoku vzorku
plynu. Odbéry CI" a SO, probihaly po dobu 30 minut, resp. 2 hodiny v piipad¢ tézkych kovi
pii prutoku plynu 2 dm?® za minutu, opakovaly se 3krat. Zaznamenaval se stav plynoméru
(pocatecni objem) a Cas.

Po skonceni odbéru se Cerpadlo vypne. Je tfeba se vyvarovat uniku absorp¢niho
roztoku z absorbéru. Znovu se zaznamena stav plynoméru a Cas. Absorbéry se opatrné
Vyjmou z traté¢ a exponované absorp¢ni roztoky vzorku se kvantitativné prevedou do jedné
odmérné banky, popf. k tomu urcenych nddob — v nasem ptipadé vzorkovnice. Absorbéry,
sklenéné frity, i pojistny absorbér se proplachnou absorpénim roztokem a vse se pfida do
vzorkovnice k ostatnim roztoktim.

Pti dal§im opakovani odbéru se znovu opakuje vyse popsany postup.

4421 O,

Stanoveni  kysliku probihalo instrumentalni (on-line) metodou s vyuzitim
magnetickych vlastnosti jeho molekuly. Plyn se odebiral na koming a celé méfeni probihalo
plné automatizované na paramagnetickém analyzatoru kysliku (Oxymat 5 M). Pouzity méfici
rozsah piistroje byl 0-20,9 obj. %.

4422 CO

Oxid uhelnaty byl stanoven taktéZ instrumentalni (on-line) metodou stanoveni. Misto
odbéru bylo stejné jako v ptipadé kysliku komin. Mé&feni probihalo na jednoslozkovém
infraterveném analyzatoru NDIR (Uras 14), ktery vyuziva schopnost absorbance uréitého
vlnového zafeni, které jim prochazi. Pouzity méfici rozsah ptistroje byl 04000 ppm.

4.42.3 Tézké kovy

Obsah tézkych kovii se stanovi dle postupu uvedeného v evropské normé CSN EN
14385. Jelikoz vétsSinu sledovanych prvki nelze kvantitativné zachytit sorpei plynné faze
v absorpcnich roztocich, jsou vysledky uvadény jako celkova hmotnostni koncentrace, tj.
jejich obsah v plynné fazi, podil téchto prvkt rozpustény v kapi¢kach a sorbovanych na
pevnych casticich.

Z potrubi ¢i komina se odebere za podminek uvedenych v kapitole 4.3 reprezentativné
vzorek spalin. Prachové ¢astice v odebraném vzorku plynu se zachyti na filtru. Proud
plynného vzorku je dale veden sérii absorbéri. Ty obsahuji absorpéni roztoky (smeés
shodnych objemt kyseliny dusi¢né a peroxidu vodiku doplnéna devitindsobnym objemem
vody), vnichz se zachyti material prosly filtrem. K analyze obsahu tézkych kovi se
shromazd’uji filtry, absorpéni roztoky a oplachové roztoky. Vznikly digestat je pak pfeveden
do odmérné barky.

Jak jiz bylo feceno vySe, pro kazdy prvek se stanovuje celkovd hmotnostni
koncentrace a nerozliSuje se podil zachyceny na filtru a v absorp¢nim roztoku.

Vzledem k lokalnim dispozicim v misté odbéru nebyl realizovan izokineticky odbér.
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4424 SO,

Stanoveni oxidu sifi¢itého bylo provedeno normovanou referen¢ni metodou (NRM)
dle evropské normy CSN EN 14791 — manualni metodou vzorkovani, iontovou
chromatografii v rozmezi hmotnostni koncentrace SO, O,5 mg/m3az 1000 mg/mg. Celkova
nejistota NMR nesmi piekroc€it = 20 % z denniho emisniho limitu.

Tato evropska norma slouzi ke stanoveni oxidu sifi¢itého (SO3) Vv plynu proudicim
kominy a potrubim. Vyhfivanou sondou sregulovanou teplotou se odebere pies filtr
reprezentativni vzorek plynu. Tento vzorek je veden do absorb¢niho roztoku peroxidu vodiku
(H202) s hmotnostnim zlomkem 0,3 %. Oxid sifiity obsazeny ve vzorku plynu je v roztoku
absorbovan a oxidovan na siranovy aniont. Hmotnostni koncentrace siranii v absorp¢nich
roztocich se stanovi nasledné metodou iontové chromatografie.

Vzhledem k lokalnim dispozicim v misté odbéru nebyl realizovan izokineticky odbér.

4.4.2.5 Plynné chloridy

Chloridové anionty byly stanoveny normovanou referenéni metodou (NRM) dle
evropské normy CSN EN 1911 analytickou metodou pro stanoveni plynnych chloridi
emitovanych do ovzdusi z potrubi, kominti, vypusti a vyducht.

Uvedend metoda slouzi ke stanoveni koncentraci chlorovanych latek v odpadnich
plynech. Po prichodu vzorkovacim systémem zahrnujicim odluovaé ¢astic prechazi tyto
latky v absorpénim roztoku na CI” ionty. V ur¢itém Casovém obdobi se ze spalinovodu
reprezentativnim zpisobem odebere vyhfivanou sondou znamy objem odpadniho plynu
fizenym pritokem. Proud plynu obsahujici plynné chloridy je veden do série absorbérti (2
absorbéry + 1 pojistnéa lahev) obsahujicich absorpéni roztok (voda prosta chloridi).

Pro analyzu byla pouzita metoda iontové chromatografie v zavislosti na
pfedpokladaném rozsahu koncentrace chloridli v métenych roztocich, tedy na koncentraci
plynnych chloridi ve vzorkovaném odpadnim plynu, na objemu odebrané¢ho vzorku plynu a
na konec¢nych objemech vzniklych roztokl. Metoda stanoveni prvkd iontovou chromatografii
ma analytickou mez detekce piiblizné od 0,05 mg/l do 0,1 mg/l. Lze ji tedy pouzit pro méteni
za vSech okolnosti, v pfipad€ nutnosti 1ze analyzovany vzorek ziedit.

Vzhledem k lokalnim dispozicim v misté odbéru nebyl realizovan izokineticky odbér.

4.4.2.6 Tuhé znedistujici latky

Stanoveni koncentrace tuhych zneciSt'ujicich latek se provedlo dle evropské normy
CSN 13284-1. Metoda umoziuje stanoveni nizkych hodnot hmotnostni koncentrace prachu
V plynech proudicich potrubim pii hmotnostnich koncentracich nizsich nez 50 mg/ms.

Podstata metody spociva v tom, Ze se z hlavniho proudu spalin za splnéné izokinetické
podminky oddéli proud vzorku. Jako odb€rova trat’ byla pouzita stejna trat’ jako pro odbér
chloru a oxidu sifi¢itého. Prach neseny plynem se odlou¢i na piedem zvazeném plochém
filtru, ktery se pak vysuSi a zvazi. Pokud dojde k usazeni prachu v ¢asti vzorkovaci traté
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predchazejici filtru, musi byt rovnéz odebran a zvazen. Vyslednou hmotnostni koncentraci
plynu je tedy posléze nariist hmotnosti filtru a hmota usazena na ¢éastech vzorkovaci trate.

Vzhledem k lokalnim dispozicim v misté odbéru nebyl realizovan izokineticky odbér,
stejné jako v piipadé SO, a CI'.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Vystupem prace jsou vysledky naméfené béhem experimentu probihajicim V ramci
kampané spalovani kontaminované kukuficné sldmy ve fluidnim lozi pisku za
optimalizovanych provoznich podminek. Data byla sbirdna pribézné po dobu trvani
konkrétniho spalovaciho procesu standardizovanymi metodami dle evropskych norem, které
byly popsany v kapitole 4.4

5.1 BIOMASA

V ramci experimentu byla ke spalovani pouzita kompaktovand nedievni biomasa
pochazejici z kontaminované kukuiicné slamy. Jak uvadéji mnozi autotfi (Xiang, Vassilev),
jedna se o biomasu se zvySenym obsahem drasliku. V prubéhu spalovani bylo proto potieba
predvidat chovani takového paliva, predevS§im vzhledem k jeho nachylnosti ke spékania
taveni, coz na zakladé experimentu uvadéji Svédsti vyzkumnici (Xiong). V tabulce 17 jsou
uvedeny chemické vlastnosti pouzitého tuhého paliva.

Tabulka 17 Chemické vlastnosti tuhého paliva

Material puvodni suché palivo daf
Vlhkost (hm. %) 9,7 - -
Celkova hoftlavina (hm. %) 85,3 94,4 100,0
Popel (hm. %) 5,0 5,6 -
Prchava hotlavina (hm. %) 68,9 76,3 80,8
Neprchavé hotlavina (hm. %) 16,4 18,1 19,2
Spalné teplo (MJ/kg) 16,7 18,4 19,5
Vyhtevnost (MJ/kg) 15,3 17,1 18,2
Uhlik (hm. %) 41,4 45,8 48,5
Vodik (hm. %) 53 5,9 6,2
Dusik (hm. %) 0,9 1,0 1,1
Kyslik (hm. %) 37,6 41,6 44,0
Sira - celkova (hm. %) <0,1 <0,1 <01
Sira spalitelna (hm. %) 0,07 0,8 0,8
Chlor (hm. %) 0,11 0,13 0,13
Fluor (hm. %) 0,01 0,01 0,01
Brom (hm. %) <0,03 <0,03 <0,03

Pokud porovnavame nd$§ pouzity materidl s kompaktovanou kukufi¢nou biomasou
spalovanou béhem rakouského experimentu (Obernberger, 2004), popt. s pozadavky Zakona
201/2012 Sb. o ochran¢ ovzdusi, dojdeme nasledujicich tvrzeni:
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e Vlhkost byla v ramci naseho experimentu 9,7 hm. %, coz je hodnota o téméf
tretinu vys$i nez vlhkost rakouského paliva (6,4 hm. %). Pozadované vlhkost
dle zdkona musi byt nizs§i nez 20 hm. %, coz naSe palivo spliuje.

e Celkova hoftlavina odpovidala ptfedpokladanym hodnotdm pro nedfevni
biomasu

e (Obsah popela je totozny s rakouskym palivem. Hodnoty 5.6, resp. 5,4 hm. %
splnuji pozadavky na kvalitu paliva dle zakona, ten uvadi vyhovujici obsah pod
25 hm. %.

e Obsah prchavé hoflaviny je v nedfevni biomase obecné vysoky (Khan, 2009) —
hodnoty uvedené v tabulce 16 toto tvrzeni potvrzuji.

e Hodnoty spalného tepla a vyhfevnost paliva pouzit¢tho ke spalovani je
srovnatelné s diskutovanym experimentem. Zakon pozaduje vyhievnost vyssi
nez 10 MJ/kg, resp. 13 MJ/kg v ptipadé suchého paliva, coz nase biomasa
taktéz spliuje.

e (Obsah uhliku v palivu je stejny jako v ptipad¢ rakouského paliva (46,7 hm.%).

e (Obsah vodiku v palivu je taktéz stejny jako v ptipadé rakouského paliva (5,6
hm. %).

e Dusik byl vnasem palivu pfitomen ve vétsSim mnozstvi (1,0 hm.%).
V rakouském palivu byl obsah dusiku zjistén 0,54 hm. %.

e Obsah siry je vnedfevni biomase vSeobecné nizky, v naSem piipadé byly
hodnoty celkového obsahu siry nizsi nez 0,1 hm. %, stejné tak u rakouského
paliva.

e Zakon uvadi v pozadavcich na kvalitu paliv obsah chloru do 10 000 mg/kg, coz
pouzita biomasa spliiuje. Vyzkum s peletizovanou kukufi¢nou biomasou
vV ramci portugalského vyzkumu (Teixeira a kol., 2012) zjistil vyssi obsah
chloru —0.27 hm%.

5.2 EMISE

Béhem spalovaciho procesu byly do ovzdus$i emitovany latky zatézujici zivotni
prosttedi. Dle Zakona 201/2012 Sb. je povinnosti tyto latky kontrolovat a plnit normy
uvedené v tomto zakong. Pro nd§ experiment plati specifické emisni limity pro spalovaci
stacionarni zdroje o celkovém jmenovitém tepelném piikonu vy$Sim nez 0,3 MW a niz§im
nez 50 MW tepelnych. Jednd se o vykonova méfitka, ve kterych se konstruuji a provozuji
stacionarni fluidni kotle ¢i parogeneratory.
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Tabulka 18 Emise vybranych latek

Latka Namérené mnoZstvi Specifické emisni limity
03 (vol. %)* 93+ 1,0 -
CO (mg/m3)** 362+ 100 650
TZL (mg/m3)** 141 +25 250
SO, (mg/m3)** 37,1 £6,5 800
HCI (mg/m?)** 0,6 +0,5 -
N,O (mg/m?)** 19,4 + 4.0 -

* — ve spalinach bez pneumotransportu, ** — prepocitano na 11 % O, a normalni teplotu a tlak

Z tabulky 18 je zfejmé, Ze vSechny potiebné emisni limity byly splnény. Dle
legislativy CR je tfeba sledovat oxid uhli¢ity, tuhé zneist'ujici latky a oxid sifi¢ity. Z hodnot
uvedenych v tabulce 17 jasn€ vyplyva, ze ani v pfipadé kolisdni hodnot emisniho stropu
nebylo dosazeno.

Jak zminuji mnozi autoti (Khan 2009; Werter 2000) emise béhem fluidniho spalovani
se predpokladaji nizs$i nez emise béhem konvenéniho spalovani, a to kvili nizsi spalovaci
teploté. Tim je pfedevs§im redukovano mnozstvi tékavych latek na vystupu ze spalinovodu.

Oxid uhelnaty jakoZto vysledek nedokonalého spalovani je povazovan za ukazatele
kvality celého spalovaciho procesu, ackoli n€které studie vykazovaly vyssi emise CO za
soucasné vysoké efektivnosti spalovani (Khan, 2009). Hodnoty naméfené v ramci
diskutovaného experimentu jsou zhruba o tfetinu vyss$i nez hodnoty ziskané béhem spalovani
nedfevni biomasy v ramci nizozemského vyzkumu(Elled, 2008). Emisni limity vyzadované
soucasnou legislativou CR vsak nas experiment s velkou rezervou spliiuje.

Tuhé znecistyjici latky jsou unéSeny plynem az k vystupu ze spalinovodu a néasledné
jsou emitovany do ovzdusi. Jejich soucasti byva materidl fluidni vrstvy, nedopal (nespéaleny
uhlik) a popeloviny. Nedopal je produktem nedokonalého spalovani, coz uzce souvisi
s nizkou teplotou ve spalovacim zafizeni. Vysledné hodnoty TZL u naseho experimentu
potvrzuji tvrzeni jinych autord (Werther 2000; Khan 2009; Obernberger 2004), ze emise
téchto polutantli jsou pii spalovani biomasy ve fluidnim lozi pomérmné vysoké. Specifické
emisni limity dané legislativou CR byly v§ak i v tomto ptipadé splnény, i kdyZ uz s vyrazné
mensi rezervou nez v piipadé CO a SO,.

Emise oxidu sifi¢itého zpravidla nebyvaji problémem, jelikoz uz v biomase vstupujici
do procesu spalovani je obsah siry velice nizky (Tabulka 17). Obsah siry ve spalinach
souhlasil s tvrzenim mnohych autorti o nizkych emisich SO,. Specifické emisni limity dané
zakonem o ochrané ovzdusi nd$ experiment spliiuje, hodnoty dosahuji 5% hladiny emisniho
stropu. Pritomnosti alkalickych kovi piispiva K jejimu zabudovani do popela (Khan, 2009).
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Emise HCI jsou ukazatelem mozného vzniku vysoce toxickych polychlorovanych
dibenzodioxidli a dibenzodifurani béhem spalovaciho procesu. Jelikoz uz obsah chloru
v palivu byl nizky, pfedpokladaly se takté¢z nizké hodnoty emisi HCI, coz se potvrdilo.
Legislativa CR Zadné emisni stropy neudava.

Obsah dusiku v nedfevni biomase je relativné nizky, proto mizeme oCekavat 1 nizké
emise NO, a N,O (Werther, 2000). Legislativa CR nestanovuje zadné specifické emisni limity
N,O pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém jmenovitém tepelném piikonu vysSim nez
0,3 MW a niz§im nez 50 MW tepelnych. Naméiené emise N,O feSeného experimentu
odpovidaly predpokladanym hodnotdm tohoto polutantu. Vychazely umérné obsahu dusiku
Vv palivu i podilu prchavé hotlaviny.

5.3 HMOTOVA BILANCE
Hlavnim vysledkem celého experimentu spalovéni kontaminované kukufi¢né slamy ve
fluidnim lozi kfemicitého pisku bylo ziskani znalosti distribuce popelovin do tii rtiznych
vystupnich proudd, a to do:
e lozového popela,
e cyklonového popilku,

e ulétavého popilku.

Tabulka 19 udava procentualni podil hmotnostnich procent popelovin v jednotlivych
vystupnich frakcich spalovaciho procesu.

Tabulka 19 Bilance popelovin

Lozovy Cyklonovy Spaliny a ulétavy
popel popilek popilek
61,30 hm. % 35,80 hm. % 2,90 hm. %

Dle ptedchozich odhadi bilance popelovin bylo nejvice lozového popela (61 hm.
%%), ktery obsahuje zaroven znacny podil lozového materialu — kiemicitého pisku. Ten je
z urCité Casti marginalné pritomny i v cyklonovém popilku v disledku unosu lozZového
materialu. Cyklonovy popilek tvofil téméf 36 hm. % popelovin. Spaliny a ulétavy popilek
tvorily nejmensi procento v celkové bilanci popelovin, a to pouha 3 hm. %.

Obsah nedopalu v popelovinach byl velmi nizky — pohyboval se okolo 0,13 hm. % —
pti¢emz nejvice ho bylo nalezeno v cyklonovém popilku.

5.3.1 DISTRIBUCE TEZKYCH KOVU

Bilancované tézké kovy, tedy kadmium, méd’, olovo a zinek, byly sledovany na vSech
vystupnich proudech ze spalovaciho procesu. V nasledujici tabulce (tabulka 20) je uveden
procentudlni pomér distribuce tézkych kovli mezi jednotlivé produkty spalovani. Opét je
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srovnavan lozovy popel, cyklonova popilek a spaliny, které jsou rozdéleny na pevnou fazi
(ulétavy popilek) a plynnou fazi.

Tabulka 20 Distribuce tézkych kovi mezi jednotlivé produkty spalovani

LpOOZg;y Cyklono:)’f popilek Spaliny (%0)
(%) (%) popilek plynna faze celkem
Cd 4,1 73,5 22,4 - 22,4
Cu 76,1 21,2 2,5 0,2 2,7
Pb 63,1 15,8 18 31 21,1
Zn 65,3 29,7 4.4 0,6 5

Z tabulky 20 je patrné, ze v piipadé kadmia byl jeho nejvétsi podil nalezen
Vv cyklonovém popilku. Vyssi koncentrace kadmia byla nalezena i ve spalinach. Predevsim
ulétavému popilku je tfeba vénovat zvlastni pozornost, jelikoz kromé kontaminace potravniho
fetézce je kadmium pro Zivotni prostiedi také nebezpecné tim, Ze je Clovékem piijiméno
oralng, ¢ili vdechovanim. Kadmium je kumulativnim jedem, jeho obsah v organismu se
casem zvysuje a hromadi se v jatrech a ledvinach, které mize vazné poskodit (Gil, 1995).

Ostatni feSené prvky (méd’, olovo a zinek) byly shodné nalezeny v nejvétsim mnoZstvi
Vv lozovém popelu. V tomto ptipad€ je pak potieba sledovat mnozstvi konkrétniho kovu, které
je mozné uvolnit do Zivotniho prostfedi. Legislativni pfedpisy stanovuji limitni hodnoty pro
obsah tézkych kovi pro vyuziti produkt spalovani jako hnojiva, poptipadé jeho vyuZiti ve
stavebnictvi jako ptisada do stavebnich materiali

5.3.2 OBSAH TEZKYCH KOVU V POPELOVINACH

Bilance tézkych kovii byla opétovné sledovana ve tiech vystupnich proudech, stejné
jako v ptedchozich ptipadech. Konkrétni naméfené hodnoty obsahu tézkych kovu
Vv popelovinach jsou uvedeny v tabulce 21.
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Tabulka 21 Obsah sledovanych téZkych kovi v popelovinach

LoZovy popel* Cyklonovy popilek Ulétavy popilek
Prvek Ik
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Cd 0,03 15,3 94,5
Cu 12,6 96 129,3
Pb 13,3 91,1 1223,7
Zn 75,3 935,9 1657,8

* smés lozového popelu a materidlu fluidni vrstvy, hodnota pro samotny lozovy popel nelze

stanovit

Z tabulky 21 vyplyva, ze nejmensi obsah sledovanych tézkych kovi v popelovinach
byl pfitomen v loZovém popelu (resp. smési loZzového popela a materidlu fluidni vrstvy).
Naopak nejvétsi mnozstvi téZkych kovli bylo nalezeno v ulétavém popilku. Cyklonovy
popilek se svym obsahem sledovanych prvka pohyboval vzdy v intervalu mezi dvéma vyse
zminénymi extrémy. Z tabulky tedy jasné plyne, Ze ¢im je popelovina dale ve spalovacim
procesu, tim vyssi je jeji koncentrace ve vystupnim proudu. Tedy nasleduje hierarchii, kde na
prvnim mist¢ v mnozstvi tézkych kovi stoji ulétavy popilek, nésledovan cyklonovym
popilkem a na posledni pozici bychom mohli stavét loZovy popel.

Nekteti autoti (Poykio, 2009) zavadéji takzvany faktor obohacenosti (,,enrichment
factors®) jako pomér mnozstvi cyklonového popilku ku loZzovému popelu. Vyjadiuji tak
chovani tézkych kovii béhem spalovaciho procesu, resp. jejich tékavosti. Hodnoty faktoru
obohacenosti uvadi tabulka 22. Stoupajici hodnota EF vyjadiuje velkou t€kavost kovii béhem
spalovani a jejich naslednou kondenzaci (tim obohacovani cyklonového popilku) a naopak

nizké hodnoty EF jsou indikatory malé t€kavosti a formace t&z8i mineralni frakce v loZovém
popelu.

Tabulka 22 Obsah naméienych tézkych kovii v popelovinach a faktor obohacenosti

LoZovy popel* Cyklonovy popilek EF
Prvek
(mg/kg) (mg/kg)
Cd 0,03 15,3 510
Cu 12,6 96 7,6
Pb 13,3 91,1 6,8
Zn 75,3 935,9 12,4

Z tabulky 22 vyplyva, ze mezi feSenymi tézkymi kovy bylo nejvice tékavé kadmium,
naopak nejvice v loZovém popelu zlistavalo olovo, coz potvrzuje i ¢insky experiment — tento
jev se prisuzuje mimo jiné sorpénim schopnostem pisku jako lozového materidlu. Literatura
uvadi, ze pisek mlze vazat az 72 % veskerého olova (Lianming, 2012). Dal$im dilezitym
faktorem je doba zdrzeni popela — ta je nejdelsi u cyklonového popilku, tedy i tento fakt hraje
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zasadni roli u obsahu t€Zkych kovu v této frakci. T¢kavéjsi kovy maji moznost kondenzovat a
sorbovat se na povrch ¢astic pritomnych v cyklonovém popilku.

Tabulka 23 Hmotnostni koncentrace sledovanych tézkych kovi ve spalinach

Hm. koncentrace ve spalinach, 11 % O, (mg/m®)

Cd 0,036
Cu 0,783
Pb 0,993
Zn 5,432

*pozn. vztazeno na suché spaliny, teplotu 0 °C a tlak 101,325 kPa

V soucasné dob¢ neexistuje legislativa, ktera reguluje obsah tézkych kovi ze
spalovani biomasy (tabulka 23). Jen pro orientaci by teoreticky bylo mozné posoudit nase
naméfené hodnoty se starymi legislativnimi ptfedpisy. Dojdeme zavéru, Ze nevyhovujici je
jedna hodnota, a to sice hmotnostni koncentrace zinku ve spalindch, ktera ptekracuje diive
povoleny limit 5 mg/m® (Vyhlaska & 205/2009 Sb.).

5.3.3 APLIKACE POPELA NA ZEMEDELSKOU PUDU

Popel ze spalovani biomasy je teoreticky moZné aplikovat na zemédé€lskou piidu.
Obvykle je bohaty na Ziviny a stopové prvky. Zaroven je vyhodné ho aplikovat pfi potiebé
upravy hodnoty pH.

Obsah tézkych kovl v popelu z biomasy, alkalita a pfitomnost specenin vyznamné
ovliviiuji jeho nasledné materialové vyuziti, tj. zda popel bude mozno druhotné vyuzit, nebo
bude vhodny pouze k uloZeni na skladku.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.4.2 , legislativa CR prozatim aplikaci popela
z biomasy na zemédé€lskou pudu nefesi. Popel proto tedy mnohdy nesmysiné putuje na
skladky komunalniho odpadu, aniz by se jeho mnohdy cenny obsah zivin vyuzil. Jelikoz
popel nema stalé vlastnosti (ty se 1i$i v zavislosti na mnoha faktorech, jak jiz bylo uvedeno
diive), je tieba, aby kazdému takovému druhotnému vyuziti popela piredchézel jeho rozbor. Je
tteba se koncentrovat na prvky, které mohou negativné ovlivnit Zivotni prostiedi, tedy tézké
kovy. Obecné muzeme fici, ze pro ¢loveéka prokazatelné toxické jsou ze zkoumanych prvki
olovo a kadmium, naopak méd’ a zinek jsou za normélnich okolnosti neskodné.

V soucasné dobé je mozné uvadét hnojiva do ob&hu na tizemi Ceské republiky
n¢kolika zptsoby:
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hnojiva registrovana na zakladé¢ Zakona o hnojivech,
typova hnojiva na zaklad¢ tzv. ohlaseni,

hnojiva ES — podle Natizeni EP a Rady ¢. 2003/2003 o hnojivech,

Ll

vzajemné uznavani.

Vyhlaskou ¢. 474/2000 Sb., ve znéni pozd¢jSich predpist, jsou stanovena typova
hnojiva, ktera mohou byt ohlaSovana nebo registrovana bez prezkusovani. VSechny Ctyfi vyse
zminéné zpusoby existuji vedle sebe. V distribucni siti se tedy mizeme setkat s totoznym
vyrobkem, av§ak jednou uvadénym do obchu dle narodnich pravidel, jindy dle pravidel EU.
Plnéni jednotlivych pozadavki, na zékladé kterych je hnojivo uvedeno do ob¢hu, vSak nelze
libovolné kombinovat. Hnojivo musi vzdy splnit vSechna kritéria, dle kterych je v ramci
daného systému posuzovano. Pokud je posuzovano dle pravidel EU, miZze byt uvedeno do
distribuéni sité celé EU, hnojivo posuzovano dle narodnich piedpisit mtize byt prodavano jen
na izemi CR (UKZUZ, Praha).

V ramci experimentu byly odebirany tézké kovy ze tii vystupnich frakei — lozového
popela, cyklonového a ulétavého popilku. Hodnoty obsahu tézkych kovil jsou znovu uvedeny
V nasledujici tabulce (tabulka 24) a zvyraznény jsou hodnoty, které jsou v rozporu se
zakonem. Aplikace popela na zemédélskou ptudu se kvili chybéjici legislativé da posuzovat
z n¢kolika riznych hledisek, a to dle:

e (SN 465735 pro pramyslové komposty,
e vyhlasky 271/2009 Sh. o stanoveni pozadavki na hnojiva,

e vyhlasky 504/2004 Sb. o podminkach pouziti kalti na zemé&dé&lské pade.

Tabulka 24 PlInéni legislativnich pozadavki

Prvek LozZovy popel* Cyklonovy popilek Ulétavy popilek
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Cd 0,03 15,3 54,5
Cu 12,6 96 129,3
Pb 13,3 91,1 1223,7
Zn 75,3 935,9 1657,8
Bilance 61,30% 35,80% 2,90%

nespliiuje stanoveni pozadavkill na hnojiva
nespliiuje zadny z legislativnich predpist
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Z tabulky vyplyva, Zze problémovymi prvky jsou kadmium a olovo. Obsah kadmia
v cyklonovém a ulétavém popilku prekracuje vSechny tfi zminéné legislativni pozadavky.
Olovo piekracuje limit v piipadé ulétavého popilku, ale zato velice vyrazné — i dle nejvyssiho
limitu (500mg/mg v ptipadé CSN 465735) dosahuje olovo o téméf 724mg vys§ich hodnot nez
je povolend hranice. Obsah olova v cyklonovém popilku je v rozporu s vyhlaskou 271/2009
Sb. o stanoveni pozadavkil na hnojiva.

Aby mohl byt popel z biomasy registrovan jako hnojivo, musi splnit poZzadovanou
zrnitost pro bezproblémovou aplikaci a vyrobce musi trvale zabezpecit deklarovanou kvalitu.
zkusebnim ustavu zeméd€lském v Praze. Vyroba hnojiva zahrnuje mechanickou upravu
roStového popela — tedy jeho rozdrceni, poptipad¢ odtranéni Skvary a nedopalu. Po tomto
kroku je potfeba zhomogenizovat popilek z filtri a cyklonovy popilek s mechanicky
upravenym ro§tovym popelem a vytesit otdzku skladovani této smési v suchém stavu az do
doby jeji aplikace. Pfipadné ovlhéeni smési z divodu sniZzeni praSnosti je mozno proveést
kratce ptred aplikaci, aby se ptedeSlo ztvrdnuti smési. Dalsi moznosti jak skladovat hnojivo
z popela z biomasy je jeho zhutnéni, ¢ili peletizace (Vana, 2010).

Resenim pro vyuziti popela ze spalovani kontaminované kukufiéné slamy ve fluidnim
lozi kiemicitého pisku by mohlo byt nafedéni kontaminace, tedy promychani a homogenizace
jednotlivych frakci. Pti soucasné bilanci popelovin by bylo dosazeno uspokojivych hodnot u
vSech problematickych prvkid a splnény i1 vSechny legislativni pozadavky, kterymi je
teoreticky mozné se fidit v ptipad¢ aplikace popela z biomasy na zemédélskou puadu. Situace
v praxi je viak o néco komplikovangjsi. Ustiedni a kontrolni tiad zemédélsky povoluje
registrovat hnojiva jen takova, ktera vyhovuji legislativnim pozadavkim — tedy, pokud
nékterd z frakci prekracuje povoleny limit, musi byt automaticky vyloufena. V nasem
konkrétnim pfipadé je situace takova, ze lozovy popel obsahuje velké mnoZstvi loZového
materidlu, tedy kifemicitého pisku, tudiZ jeho aplikace na pole neptfipada v Gvahu. Naopak
ulétavého popilku, kterého vznikéd spalovdnim nejmensi mnozZstvi, unika z procesu spolecné
se spalinami. Jedind frakce, ktera ptipada v tivahu jako pouzitelnd je vystup horkého cyklonu,
tedy cyklonovy popilek. Ten je vSak v nasem piipadé problematicky. Jak jiz bylo uvedeno
vyse, nespliuje legislativni limity v pfipadé kadmia, a zaroven z hlediska posuzovani dle
pozadavkt na prumyslova hnojiva je nevyhovujici obsah olova.
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6 ZAVER

Spalovani biomasy je V energetice stale vénovana vétsi a veEtsi pozornost. Bohuzel
kvali tlaku lobistickych skupin je ¢eskd ekonomika stdle o néco vice naklonéna spalovani
fosilnich paliv neZ vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. Nejvétsi dodavatel energie v CR
vyuzivéa biomasu jako alternativni palivo pro spoluspalovéni s uhlim, pfi¢emz se nesetkdvame
s vysledky, kterych by mohlo byt dosazeno v ptipad¢ spalovani samotné biomasy, zejména CO
se emisi tyce. Pokud budeme hovofit o procesu spalovani ve fluidnim lozi, v soucasné dob¢ se
jedna o jednu z nejefektivnéjSich dostupnych technologii. Diky materialu fluidniho loze
dochazi ke kvalitnimu prohofeni paliva a naslednou optimalizaci muze byt dosazeno velmi
uspokojivych hodnot emisi.

Nejveétsi vyzvou pii spalovani biomasy ve fluidnim lozi vSak stale zlstavaji technické
problémy, které jsou spojeny s tvorbou popela. JelikoZ nedfevni biomasa obsahuje vyssi
mnozstvi alkalickych kovl, predev§im drasliku, dochdzi k taveni, spékani a nasledné
aglomeraci popela a to i pifi nizkych teplotach. Proto je nezbytné pftizplsobit spalovaci
podminky tak, aby se ptedeslo témto tiskalim. Dal§im technologickym problémem je mozna
koroze reaktoru a poskozeni systému kvili zvySenému obsahu chloridi. Byva velice naro¢né
urcit obecné feSeni téchto technologickych problémtim, jelikoz biomasa jako palivo nema
jednotné vlastnosti, proto je celd zalezitost mnohdy velice finan¢né narocna.

Z hlediska ekologie, jak jiz bylo feceno dfive, se vSak stile jedna o pfiznivou a
vyhodnou metodu ziskavani energie a to v§e V ramci udrzitelného rozvoje. Pokud je biomasa
pestovana na pudach nevhodnych k zeméd€lskému vyuziti, miizeme povazovat produkci
energetické fytomasy za zpiisob Setrny k Zivotnimu prostiedi. V piipadé, Ze kviili biomase pro
energetické ucely musi ustoupit rostlinnd produkce, vzbuzuje cely princip ziskavani paliva
pro obnovitelné zdroje nediivéru a tim plisobi negativné.

Stejné tak jako vétSina ostatnich lidskych ¢innosti spalovani biomasy produkuje
odpad, se kterym je potieba nalezité zachazet. Abychom dodrzeli zasady hierarchie nakladani
s odpady, skladkovani popela je tou posledni moznou alternativou. Prioritou by mélo vzdy byt
materidlové vyuziti. Bohuzel souasna legislativa CR nefesi vyuziti popela ze spalovani
biomasy jako hnojiva na zeméd¢lskou pudu. Nabizi se jen né€kolik reguli, dle kterych je
mozné posuzovat popel jako hnojivo. V nasem piipadé jsme dosli zavéru, ze popel ze
spalovani kontaminované kukufi€né slamy neni nejlepS§im hnojivovym prostiedkem. Nejen,
ze v piipadé Pb a Cd nespliuje zadny z pouzitelnych legislativnich ptedpisut, ale i z hlediska
bilance popelovin se ukdzal jako neperspektivni. Teoreticky vznikd popela docela znacné
mnoZzstvi a problémovym je zejména cyklonovy a ulétavy popilek. Z praktického hlediska je
vSak vyuziti loZzového popela, kterého vznika nejvice, neredlné, jelikoz kromé spéaleného
paliva obsahuje znacné mnozstvi lozového materialu — kiemicitého pisku. Tyto dvé frakce je
problematické od sebe v ramci procesu oddélit. Ulétavy popilek témét v celém svém objemu
unikd z komina spole¢né se spalinami. Jedinou moznou vyuzitelnou frakci tedy zistava
vystup z horkého cyklonu, cyklonovy popilek, ktery je pravé problematicky svym obsahem
tézkych kovti.
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Zaverem je vSak nutno fici, ze byla prokdzadna moznost i¢inné spalovat piedupravenou
kukuti€¢nou slamu ve fluidnim reaktoru se stacionarni bublinovou fluidni vrstvou. To vSe 1 za
procesnich podminek, které byly ztizeny pfitomnosti vyznamného podilu drasliku. Aby se
omezila primarni 1 sekundarni aglomerace popelovin byly navrzeny odpovidajici operacni
podminky za soucasné pfijatelného mnozstvi CO ve spalinich a velmi nizkém obsahu
nedopalu v reziduich. Obsah tuhych znecistujicich latek byl v urovni 2/3 emisniho limitu.
Hlavnim vystupnim proudem pro Cu, Pb, Zn byl lozovy popel. Pouze kadmium se
koncentrovalo ve vétsi mife v cyklonovém popilku. Dalsi moZznosti jak optimalizovat procesni
podminky pro biomasu s extrémné vysokym obsahem drasliku (kompaktovanou kukufi¢nou
slamu) by byla zaména fluidni vrstvy, popiipad¢ volba vhodného aditiva do spalovaciho
procesu.
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