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Abstract:

Téma bakalaiské prace se zabyva spalovacimi zatfizenimi (kotli) na biomasu vykont do 20
MWt. Prace je rozdé€lena do nékolika Casti. V prvni Casti prace je charakterizovana biomasa,
popsany jeji vlastnosti a moznd tiprava. V druhé ¢asti je kratké pojednéni dostupnosti biomasy
v CR. V dalsi ¢asti jsou uvedené vybrané typy spalovacich zafizeni, vhodné pro spalovani
pevnych biopaliv a legislativa emisnich limitd. Posledni ¢ast pojednavd o zkuSenostech
provozovatele s raznymi druhy cCisténi spalin a na zavér doporuceni vhodného zpiisobu

¢isténi spalin kotlti vykonit do 20 MW,.

Kli¢ova slova:
Obnovitelné zdroje energie, biomasa, spalovani biomasy, potencial biomasy, vlastnosti

biomasy, kotle na biomasu, srovnani kotlt, legislativa, emise, limity

Innovation of heating plant to the 20 MWT in view of sustainable
utilization of solid biofuels

Summary:

Topic of the thesis was biomass boilers with the output up to 20 MWt. The thesis is divided
into several parts. In the first part the biomass is defined. It's properies and possible reparation
is described. In the second part there is a short discourse of the biomass availability in The
Czech Republic. In the next section are stated selected types of boilers which are suitable for
burning solid biomass and the legislation of emission limits. In the last part there is a dicourse
of operator's experience with various types of flue gas dust collectors. And at the end there is
a recomendation for appropriate type of flue gas dust collector for biomass boilers with the
output up to 20MWt.

Keywords:
Renewable energy, biomass, biomass combustion, biomass potential, biomass

characteristics, biomass boilers, boiler comparison, legislation, emissions, limits
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1 UvVoD

Biomasa je nejvyznamnéjsi obnovitelny zdroj energie a dilezity zdroj primyslovych
surovin. Po slune¢nim zafeni byla biomasa jedinym dostupnym energetickym zdrojem na
Zemi po miliardy let. Lidstvo vyuziva biomasu jako zdroj energie od okamziku, kdy se ¢lovek
naucil rozd€lavat a udrzovat oheil - minimaln¢ desitky tisic let.

Rozvojem fytoenergetiky se zacaly systematicky zabyvat nékteré staty Evropy jiz v
osmdesatych letech minulého stoleti. Hlavnim impulsem byly stejné jako v pfipad¢ ostatnich
obnovitelnych zdroji ropné krize. V ramci Evropy je dosud rozvoj nerovnomérny, neexistuje
stabilizovany trh s biomasou jako energetickou komoditou. Nejdale pokrocCily v rozvoji
fytoenergetiky Svédsko, Finsko, Dansko a z nejbliz§ich sousedii Rakousko. V Ceské
republice, s vyjimkou ojedinélych projektti v 80. letech, je rozvoj energetického vyuzivani
biomasy spojen s nastartovanim programti podpor v druhé poloving 90.let. [1]

Existuje Sirokd paleta kotll na rizné druhy biomasy, od kotli malych vykonl pro
domaécnosti ¢i mensi domovni kotelny, ptes kotle sttednich vykond pro komunalni a zadvodni
energetiku, az po kotle velkych vykont, které jsou schopné zasobovat celd mésta a jejichz
parametry teplonosného média jsou vhodné rovnéz pro vyrobu elektrické energie, nejlépe
v kombinovaném cyklu s vyrobou tepla.

Téma bakalafské prace se zabyva spalovacimi zafizenimi (kotli) na biomasu vykonu
do 20 MWt. Prace je rozdélena do nékolika ¢asti. V prvni Casti prace je charakterizovana
biomasa, popsany jeji vlastnosti a moznd uprava. V druhé c&asti je kratké pojednani
dostupnosti biomasy v CR. V dalsi &asti jsou uvedené vybrané typy spalovacich zafizeni,
vhodné pro spalovani pevnych biopaliv a legislativa emisnich limith. Posledni ¢ast pojednava
o zkuSenostech provozovatele s riznymi druhy ¢iSténi spalin a na zavér doporuceni vhodného

zpusobu Cisténi spalin kotl vykoni do 20 MWt jako inovace téchto spalovacich zatizeni.

2 POPIS JEDNOTLIVYCH DRUHU TUHYCH BIOPALIV

V této kapitole je uvedend klasifikace tuhych biopaliv podle piivodu a zdroje v souladu s
technickymi normy v oblasti tuhych biopaliv. Hierarchicky klasifikacni systém rozdéluje
podle ptivodu tyto hlavni skupiny tuhych biopaliv: [2]

e dfevni biomasa;

¢ bylinna biomasa;
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e ovocna biomasa;
e sm¢si a pfimési.
Drevni biomasa

Lesni a plantaZové dievo
Lesni a plantazové dievo v této kategorii miize byt upraveno pouze redukei velikosti
castic, odkornénim, vysuSenim nebo zvlhéenim. Lesni a plantdzové dievo zahrnuje
drevo z lest, parktl a plantézi a rychle rostouci stromy. [2]
Drievozpracujici prumysl, vedlejsi produkty a zbytky
V této skupiné jsou klasifikovany vedlejsi dievni produkty a dfevni zbytky ze
dfevozpracujiciho primyslu. Témito biopalivy mohou byt chemicky neoSetfené dievni
zbytky (napt. zbytky z odkornéni, fezédni kldd nebo zbytky po redukci velikosti,
tvarovani stromil, lisovani) nebo chemicky oSetiené dievni zbytky, pokud neobsahuji
tézké kovy nebo halogenované organické slouceniny, jez jsou vysledkem oSetieni
konzerva¢nimi prostiedky na dievo nebo natéry dieva. [2]
PouZité dievo
Tato skupina zahrnuje dievni odpad od zakaznikl a spolecnosti. S ohledem na oSetfeni
dfeva se pouzivaji stejna kritéria jako pro ,,dievozpracujici primysl, vedlejsi produkty a
zbytky*“, tj. pouzité dievo nesmi obsahovat zadné tézké kovy nebo halogenované
organické slouceniny, jez jsou vysledkem oSetfeni konzerva¢nimi prostiedky na dievo
nebo natéry dieva. [2]
Smési a piimési
Zahrnuje smési a ptimési dievni biomasy. Michdni mize byt bud’ timysIné (smési) nebo

neumyslné (ptimési). [2]

Drtevni prach Piliny Drievni $tépky Palivové dievo
-2-
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Bylinna biomasa
Zemédélské a zahradni byliny
Material, ktery pfichdzi pifimo z pole, tieba po skladovani, a mlze byt upraven pouze
redukci velikosti c¢astic. Je zde zahrnuto i1 suSeni. Zemédélské a zahradni byliny
pokryvaji bylinny materidl ze zemédélskych a zahradnich poli a ze zahrad a parkd. [2]
Prumysl zpracovavajici byliny, vedlejsi produkty a zbytky
Zahrnuje material bylinné biomasy, ktery ziistal po priimyslové manipulaci a oSetfeni.
Ptikladem jsou zbytky z vyroby cukru z cukrové fepy a zbytky z jecného sladu z vyroby
piva. [2]
Smési a piimési
Zahrnuje smési a pfimési z bylinné biomasy. Michdni mtze byt bud’ tmysIné (smési)
nebo neimysIné (ptimési). [2]

Ovocna biomasa
Sadové a zahradni ovoce
V této tiid¢ je klasifikovano ovoce ze stromti a kiovin a také plody z bylin (napf.
rajcata). [3]
Prumysl zpracovavajici ovoce, vedlejsi produkty a zbytky
Zahrnuje materidl ovocné biomasy, ktery ziistane po primyslové manipulaci a oSetfeni.
Ptikladem jsou vylisované zbytky z vyroby olivového oleje nebo vyroby jable¢ného
dzusu. [3]
Smési a piimési
Zahrnuje smési a ptimési z ovocné biomasy. Michani mize byt bud’ tmyslné (smési)

nebo netimyslné (ptimési). [3]

Obr. 2.2 Prijem paliva — kury. [24] Obr. 2.3 Uskladneéni paliva — briket. [24]
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Smési a primési biomasy
Zahrnuje smési a pfimési z rdznych biomas. Michani mize byt bud’ umysIné (smési)

nebo neimysiIné (ptimési). [3]

Tuha biopaliva se mohou vyrabét v riznych velikostech a tvarech. Velikost a tvar
ovlivituji manipulaci s palivem i jeho vlastnosti hotfeni. Biopaliva se mohou dodéavat naptiklad

ve formach uvedenych v tabulce 3.1. [4]

Tab. 2.1 Hlavni obchodni formy tuhych biopaliv [4]

Nazev paliva

Typicka velikost ¢astic

BéZna metoda piipravy

Brikety & >25 mm Mechanickym stlacenim
Pelety <25 mm Mechanickym stlacenim
Palivovy jemny prach <1 mm Mletim

Piliny I mm az 5 mm Rezanim ostrymi nastroji

Drievni stépky

5 mm az 100 mm

Rezanim ostrymi nastroji

Rozdrcené drevni palivo ruzné Rezanim ostrymi néstroji

Polena 100 mm az 1000 mm | Rezanim ostrymi nastroji

Celé dievo > 500 mm Rezanim ostrymi nastroji

Male baliky slamy 0,1 m’ Stla¢enim a svazanim do ¢tvercového prifezu
Velke baliky slamy 3,7 m’ Stla¢enim a svazanim do ¢tvercového prifezu
Kulaté baliky slamy 2,1 m’ Stla¢enim a svazanim do valcového prifezu
Svazek rizné Podélnym orientovanim a svazanim

Kara riizné Odkornénim zbytkll stromi. Mtze byt

roziezana nebo neroziezana

Rezanka ze slamy 10 mm az 200 mm Rpziezanim béhem sklizeni

Zrno nebo semeno rizné Bez pripravy nebo suSenim
Slupky a ovocné pecky 5mm az 15 mm Bez piipravy
Vlaknité vylisky rizné Ptipravou z vlaknitého odpadu odvodnénim

2.1 Co je biomasa:

Biomasa je definovana jako substance biologického ptivodu (pestovani rostlin v ptdé
nebo ve vodé, chov zivocichii, produkce organického ptivodu, organické odpady). Biomasa
je bud’ zamérné¢ ziskdvana jako vysledek vyrobni ¢innosti, nebo se jedna o vyuziti
odpadi ze zemédélské, potravinaiské a lesni vyroby, z komunalniho hospodaistvi,

z Udrzby a péce o krajinu. [5]
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Teoretické propocty riiznych odbornikti uvadéji roéni celosvétovou produkei biomasy
na trovni 100 miliard tun, jejiz energeticky potencial se pohybuje kolem 1 400 EJ. To je
témét pétkrat vice, neZ ¢ini roéni svétova spotieba fosilnich paliv (300 EJ). Cim je tedy
limitovano vyuziti biomasy k energetickym ucellim a vyfeseni jednoho z globalnich
problému lidstva?

¢ Produkce biomasy pro energetické ucely konkuruje dal§im zplisobiim vyuziti biomasy
(napf. k potravinarskym a krmivaiskym tc¢eltim, zajisténi surovin pro primyslové
ucely, uplatnéni mimoprodukéni funkce biomasy).

e ZvysSovani produkce biomasy vyzaduje rozsifovat produkéni plochy nebo zvySovat
intenzitu vyroby biomasy, coz s sebou nese potiebu zvysSovat kapitalové vklady do
vyroby biomasy.

e Ziskavani energie z biomasy v soucasnych podminkach s obtizemi ekonomicky
konkuruje vyuziti klasickych energetickych zdroji. Tato skute¢nost miize byt postupné
ménéna tlakem ekologické legislativy.

e Maximalni vyuziti zdroji biomasy k energetickym ucelim z celosvétového hlediska
je problematické vzhledem k rozmisténi zdrojii biomasy a spotiebict energie,
vzhledem k potizim s akumulaci, transportem a distribuci ziskané energie.

Na druhé strané existuji nesporné vyhody vyuziti biomasy k energetickym ucelim:

¢ Jsou mens$i negativni dopady na zivotni prostiedsi,

e Zdroj energie ma obnovitelny charakter,

¢ Jde o tuzemsky zdroj energie, snizuje se spotieba dovazenych energetickych zdroj,

e Zdroje biomasy nejsou lokalné¢ omezeny,

e Ucelné se vyuziji spalitelné, nékdy i toxické odpady,

e Rizena produkce biomasy pfispiva k vytvaieni krajiny a pééi o ni.

Az do padesatych let tohoto stoleti si zemédélstvi a venkovska sidla zajistovaly z veétsi
casti své energetické potfeby vyuzitim biomasy z vlastnich zdroja. Pro tyto ucely bylo urc¢eno
odhadem az 40 % zeméd¢lské pudy. Skutecnosti je, ze technicky rozvoj a zvysujici se vstupy
»C1zi*“ energie umoznily zlepSit vyuziti produkcéniho potencidlu novych druhli rostlin a
zivoCichit a plné¢ vyuzit zemédélskou pidu pro produkci potravin. V soucasné dobé
nadprodukce potravin vyvoldva moznost vratit ¢ast zemedélské pidy ptivodnimu tcelu, tj.
kryti ¢asti energetickych potieb zeméd¢lstvi a venkova. Problémy ekologie a bioenergetiky se

stavaji sttedem pozornosti podnikatelskych subjektii na venkové. [5]

-5-
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2.2 Biomasa vyuZitelna k energetickym ucelim
Energetickou biomasu mtizeme rozd¢lit do péti zdkladnich skupin:
1. fytomasa s vysokym obsahem lignoceluldzy,
2. fytomasa olejnatych plodin,
3. fytomasa s vysokym obsahem S$krobu a cukru,
4. organické odpady a vedlejsi produkty Zivoc¢isného piivodu,
5. smési raznych organickych odpadi.

Pro ziskavani energie se vyuziva:

a) Biomasa zamérn¢€ péstovand k tomuto ucelu: cukrova fepa, obili, brambory, cukrova
titina (pro vyrobu etylalkoholu), olejniny (z nich nejvyznamnéjsi je fepka olejka

pro vyrobu surovych oleji a metylesterti), energetické dieviny (vrby, topoly, olse,

akaty a dal$i stromové a ketovité dieviny).

b) Biomasa odpadni

— Rostlinné zbytky ze zemédélské prvovyroby a udrzby krajiny: kukufi¢na a obilna
slama, fepkova slama, zbytky z lu¢nich a pastevnich arealt, zbytky po likvidaci
kfovin a lesnich naletd, odpady ze sadi a vinic.

— Odpady z zivo€i$né vyroby: exkrementy z chovli hospodaiskych zvitat, zbytky
krmiv, odpady mlécnic, odpady z ptidruzenych zpracovatelskych kapacit.

— Komunalni organické odpady z venkovskych sidel: kaly z odpadnich vod, organicky
podil tuhych komundlnich odpadi, odpadni organické zbytky z tdrzby zelené
a travnatych ploch.

— Organické odpady z potravinaiskych a priimyslovych vyrob: odpady z provozi
na zpracovani a skladovani rostlinné produkce, odpady z jatek, odpady z mlékaren,
odpady z lihovarti a konzervaren, odpady z vinaiskych provozoven, odpady
z drevatskych provozoven (odiezky, hobliny, piliny).

— Lesni odpady (dendromasa): dievni hmota z lesnich probirek, kiira, vétve, patezy,

kofeny po tézb¢ dieva, palivové dfevo, manipulacni odiezky, klest. [5]

2.3 Zpusoby vyuziti biomasy k energetickym tuceltim

Zpusob vyuziti biomasy k energetickym ucelim je do znacné miry piredurcen
fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi biomasy. Velmi dulezitym parametrem je vlhkost,
resp. obsah suSiny v biomase. Hodnota 50 % suSiny je pfiblizna hranice mezi mokrymi

procesy (obsah suSiny je menSi nez 50 %) a suchymi procesy (obsah suSiny je vétSi nez
-6 -
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50 %). Z principidlniho hlediska lze rozlisit n¢kolik zplisobl ziskavani energie z biomasy
a pfipravy biomasy pro energetické vyuziti:
a) termochemickd pfeména biomasy (suché procesy pro energetické vyuziti biomasy):
— spalovani,
— zplyiiovani,
— pyrolyza,
b) biochemické pfeména biomasy (mokré procesy pro energetické vyuziti biomasy):
— alkoholové kvaseni,
— metanové kvaseni,
c) fyzikalni a chemicka pfeména biomasy:
— mechanicky (Stipani, drceni, lisovani, briketovani, peletovani, mleti apod.),
— chemicky (esterifikace surovych bioolejit),
d) ziskavani odpadniho tepla pfi zpracovani biomasy (napf. pii kompostovani, acrobnim
¢isténi odpadnich vod, anaerobni fermentaci pevnych organickych odpadii apod.).
Prestoze existuje vice zpusobli vyuziti biomasy k energetickym uceliim, v praxi
prevladd ze suchych procesti spalovani biomasy, z mokrych procesti vyroba bioplynu
anaerobni fermentaci. Z ostatnich zplisobli dominuje vyroba metylesteru kyselin bioolej,

ziskédvanych v surovém stavu ze semen olejnatych rostlin. [5]

2.4 Pravni pozadavky na provozovani tepelnych zdroji

Pro provoz spalovacich zdroji je nutné splnit minimalné tyto zdkladni pravni
pozadavky. Zalezi ovSem na typu spalovaciho zafizeni, na jeho velikosti, druhu paleného
paliva, pro co je tepelna energie vyuzita apod. Mezi tyto zékladni zakonné ptedpisy patii
zékon ¢. 86/2002 Sb. — zakon o ochrané ovzdusi, jez stanovi prava a povinnosti osob a
pusobnost spravnich uradi pii ochrané vnéjsiho ovzdusi pfed vnasenim znecistujicich latek
lidskou ¢innosti a pifi zachazeni s regulovanymi latkami, které poskozuji ozonovou vrstvu
Zemg. [6]

Dale nafizeni vlady ¢. 476/2009 S., o emisnich limitech a dal§ich podminkach
provozovani spalovacich staciondrnich zdrojii znecistovani ovzdusi, kde jsou definovéany
emisni limity pro jednotlivé typy spalovacich zdroju. [7]

Dal§im dilezitym zédkonem je zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o

vykonu statni spravy a regulaci v energetickych odvétvich, kterymi jsou elektroenergetika,
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plynarenstvi a teplarenstvi, jakoz i prava a povinnosti fyzickych a pravnickych osob s tim
spojené (energeticky zakon). [8]

Pro spalovaci zdroje vyuzivajici biomasu pii vyrob¢ elektrické energie jsou dilezité
dalsi dva zakony. Zakon ¢. 180/2005 Sb., o podpote vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojt
ve znéni pozdéjsich predpist, ktery ma prispét ke zvyseni podilu obnovitelnych zdroji na
spotfebé primarnich energetickych zdrojli pomoci podpory vyssich vykupnich cen elektrické
energie vyrobenych z obnovitelnych zdrojt. [9]

Na tento zdkon navazuje zdkon ¢. 453/2008 Sb., o stanoveni druhi, zpisobl vyuziti a
parametri biomasy pii podpofe vyroby elektfiny z biomasy, ve znéni vyhlasky ¢. 5/2007 Sb.,
kde je biomasa rozdélena do kategorii podle zptisobu spalovani, pivodu biomasy (druhu) a

typt procesu termické premény. [10]

3 ENERGETICKY POTENCIAL BIOMASY V CR

Biomasa v soucasné dob¢ tvofi ptiblizné polovinu obnovitelné energie vyuzivané v

zemich EU. Akéni plan stanovuje opatieni ke zvySeni rozvoje vyroby energie z biomasy
vytvofenim trzn¢ orientovanych pobidek zaméfenych na jeji vyuziti a odstranéni prekazek
rozvoje trhu. Timto zpasobem hodld EU snizit zavislost na fosilnich palivech, redukovat
emise sklenikovych plyna a podpofit hospodarskou aktivitu ve venkovskych oblastech.
Podle smérnice 2001/77/ES Evropské unie byl pro CR stanoven indikativni cil podilu OZE na
spotiebé elektrické energie v narodnim hospodaistvi ve vysi 8 % v roce 2010. Rostlinna
biomasa by se méla na zajisténi tohoto cile podilet asi ze dvou tfetin. Pro splnéni uvedenych
cili byl vypracovan Akéni plan pro biomasu pro CR na obdobi 2009 - 2011, ktery byl
schvalen vladou 12. 1. 2009. Nova smérnice 2009/28/ES, kterou se rusi smérnice 2001/77/ES
uréuje pro CR zavazny cil podilu OZE 13 % v roce 2020.

Odhad energetického potencidlu je vSak pomérné slozity, vysledek zavisi na celé fadé

proménnych. Vysledky raznych studii se ¢asto vyrazné lisi, viz nésledujici tabulka.
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Tab. 3.1 Potencidl biomasy k energetickemu vyuziti [1]

T MPO MZp AEBIOM
e souéasny stav
vyhfevnost (2006) potencial 2020- upraveny
Druh biomasy potencial 2020 studie potencial 2020 | potencial 2020
1, 3 L, . [tisic tun [tisic tun [tisic tun
[M).kg™ (m™)]] [tisic tun]{ [PJ] |[tisictun]] [PJ] 3 [PJ] 3 [PJ] 3 [PJ]
(m’)] (m’)] (m’)]

Zbytkova biomasa 41,5 28,4 33,5
Lesni biomasa 12 1132 10,6 1132 10,6 2042 24,5 1392 16,7 1542 18,5
Bioplyn 22 773 17,0 530 11,7 682 15,0
Rostlinnd biomasa 2700 37,8 1380 19,3 1786 25,0
Slama olejnin 14 84 1,2 100 1,4 1200 16,8 630 8,8 714 10,0
Slama obilnin 14 1500 21,0 750 10,5 1071 15,0
Celulézové vyluhy 8 1068 8,5 1068 8,5 1068 8,5 1068 8,5 1813 14,5
Zemédélska biomasa 67,0 62,8 64,4

ucelové péstovana

14 0,2 3000 51,0

Energeticky vyuZitelna 18 3000 54,0 3000 54,0 3022 54,4
Bioplyn 22 590 13,0 400 8,8 455 10,0
Palivové dfevo 12 3141 28,3 3141 28,3 4680 56,2 4317 51,8 4250 51,0
Celkem 5439 48,8 8441 99,8 211,0 170,8 188,4

Podle Zpravy NEK (tzv. Padesovy komise) celkovy teoreticky potencial biomasy CR
tvoii v dlouhodobém horizontu téméf 700 PJ energie rocné pii vyuziti veskeré zemedélské
pudy, ro¢niho pfirtistku dendromasy a vyuziti vSech druhotnych surovin. Technicky dostupny
potencial ¢ini 276 PJ, zemé&d¢lska biomasa se podili 194 PJ, lesni 50 PJ a zbytkova 32 PJ.
Soucasné vyuziti se pohybuje kolem 100 PJ, do roku 2020 se ptedpokladd zvyseni nad 200
PJ, dalsi rst bude pomalejsi, v roce 2050 je ocekdvano vycerpani technického potencialu.
Ptedpoklada se produkce 13 TWh elektiiny, pro vyrobu tepla a biopaliv zbude k dispozici asi
150 PJ. [1]

4 ZAKLADNI SLOZENI A VLASTNOSTI TUHYCH

BIOPALIV
4.1 Zakladni charakteristika

Pro posouzeni vhodnosti spaleni tuhého biopaliva v ur€itém typu spalovaciho zatizeni,
nebo pii vyhodnoceni jakosti tuhého biopaliva, je zapotfebi znat takové vlastnosti
spalovaného tuhého biopaliva, které jej dostate¢né charakterizuji.

Jsou to pfedevsim:
e Obsah vody v ptivodnim palivu W (% hm.);
e Obsah popela v piivodnim palivu A (% hm.);

e Spalné teplo Q, a vyhievnost Q; (MJ kg™);
_9.
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e Prchava a neprchava hoflavina v hoflaving V¥ a NV*f (% hm.);

e Obsah veskeré¢ siry v palivu S (% hm);

o Charakteristické teploty popela ta, tg, tc (°C);

e Spékavost popele.
Vsechna tuhd paliva, kterd se vyskytuji v pfirozeném (surovém) stavu, se skladaji ze tfi
zékladnich slozek: z celkové vody, popela (piesnéji popelovin) a hoflaviny. Toto slozeni 1ze
vyjadfit vztahem:

W+C+H+O+S+N+A=100% 4.1)
Kde: W, C, H, O, S, N, A jsou hmotnostni podily veskeré vody, uhliku, vodiku, kysliku, siry,
dusiku a popele v pitvodnim biopalivu (% hm.). [3]

Voda a popel tvoii nehoflavou ¢ast paliva, kterd se oznacuje také jako balast nebo
ptitéz. Obe tyto slozky snizuji vyhievnost paliva. Svoji pfitomnosti v palivu pifimo ovliviuji
konstrukei spalovacich zatizeni a pfi provozu byvaji mnohdy zdrojem cetnych obtizi. [3]

Hotlava c¢ast paliva se sklada z uhliku, vodiku, siry, dusiku. Z téchto prvkl se ucastni
vlastniho spalovéani, tj. exotermickych reakci se vzduSnym kyslikem, pouze uhlik, vodik a
sira. Kyslik z hotlaviny ptsobi jako okysliCovadlo. Jedinou slozkou, kterd se neucastni
spalovani, je dusik. [3]

Vsechny tii zadkladni slozky paliva (voda, popel, hoflavina) jsou velmi dulezitymi
Ciniteli pfi spalovani a svymi vlastnostmi ovliviiuji nejen konstrukci spalovaciho zafizeni, ale
i jeho provoz. [3]

Uhlik C (Q{=33,9 MJ.kg") je hlavnim nositelem tepelné energie, nachazi se v palivu ve
form¢ organickych sloucenin. Slouceniny uhliku jsou jednim ze zakladd svétové energetiky,
slouzi jako energeticky zdroj pro vyrobu elekttiny a tepla. [3]

Vodik H (Qi=119,7 MJ kg™") je bezbarvy a lehky plyn, bez chuti a zapachu. Je hotlavy,
hoii namodralym plamenem, ale hofeni nepodporuje. Je 14,38 krat leh¢i nez vzduch a vede
teplo 7 krat Iépe nez vzduch. Vodik je za normalni teploty stabilni, pouze s fluorem se slucuje
za pokojové teploty. Je znacné reaktivnéjsi pti zahtati, predev§im s kyslikem a halogeny se
slucuje velmi bouflive, i kdyz pro spusténi této reakce je nutnd inicializace (napf. jiskra, ktera
zapali kysliko-vodikovy plamen). Vodik je velmi dobfe rozpustny ve vodé. Vodik pti hoteni
vyvine asidkrat vice tepla na jednotku hmotnosti nez uhlik, coz se piiznivé projevi na
vyhievnosti biopaliva. Celkovy vodik biopaliva se skladd z vodiku véazaného a vodiku

nezadaného. Vodik vazany je ta ¢ast vodiku, ktera je vazana na kyslik. Tento vodik spotiebuje
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ur¢ité mnozstvi tepla na odpafeni vody. Vodik nezadany je ta ¢ast vodiku, kterd zbude po
slouceni s celym obsahem kysliku v palivu. [3]

Sira S (Qi=10,5 MJ.kg™") je nekovovy chemicky prvek Zluté barvy, pomé&mé hojné
zastoupeny v piirod¢. Patii do skupiny tzv. chalkogenl. Sira je pomérné reaktivni prvek;
pfimo se slucuje se vSemi prvky kromé vzacnych plynd, dusiku, telluru, jodu, iridia, platiny a
zlata. Pti teploté¢ 120°C velmi pomalu reaguje s vodikem, v atmosfére plynného fluoru se
vzniti za vzniku SF¢, reakce s dalSimi halogeny probihd pfi normalni teploté klidné€. S Cistym
kyslikem sira za normalni teploty nereaguje, stejn¢ jako s dusikem. Sira je v palivu
nezadouci, prestoze zvySuje vyhievnost. Produkty hofeni siry maji nepiiznivy vliv na
trvanlivost spalovaciho zafizeni a zne€ist'uji okolni atmosféru. Sira hoti na vzduchu modrym
plamenem za vzniku oxidu sifi¢it¢ého SO; a v malém mnozstvi i oxidu sirového SOs3;. Emise
siry vzhledem ke stopovému mnozstvi siry obsazeném v palivu rostlinného pivodu
nepiedstavuji co xse tyce limitnich hodnot zadné potize. [3]

Kyslik O, je plynny chemicky prvek, ktery tvoii druhou hlavni slozku zemské
atmosféry. Je biogennim prvkem a jeho pifitomnost je nezbytnd pro existenci vétSiny zZivych
organismu na této planeté. Kyslik je nezadouci ¢ast paliva, ponévadz vaze vodik a ¢astecné i
uhlik na hydroxidy, vodu a oxidy. [3]

Dusik N je plynny chemicky prvek, tvotici hlavni slozku zemské atmosféry. Patii mezi
biogenni prvky, které jsou zakladnimi stavebnimi kameny zivé hmoty. Dusik je plyn bez
barvy, chuti a zapachu. Neni toxicky ani nijak nebezpecny. Dusik je v atmosféie tvoren
dvouatomovymi molekulami, které jsou spojené velmi pevnou trojnou vazbou. Dusik se
nezucastiiuje reakci hofeni a zcela pfechazi do spalin. Svou pfitomnosti sniZzuje obsah
ostatnich prvkl, coz se projevuje ve snizeni vyhfevnosti paliva. [3]

Chlor Cl je toxicky, svétle zeleny plyn, druhy ¢len fady halogend. Chlor rovnéz
piechazi béhem spalovani zvelké casti do plynné faze. Nejvice limitujicim faktorem
koncentrace chléru v palivu je jeho korozivni uc€inek pii spoluptsobeni s alkalickymi prvky.

[3]

4.2 Obsah vody v tuhych palivech

Voda je obsazena v kazdém tuhém palivu. Podobn¢ jako popeloviny je voda nehotlavou
slozkou paliva, kterd snizuje jeho hodnotu, a proto je v palivu nezadouci. Obsah vody
v tuhych palivech kolisa v Sirokém rozmezi od 0% do 60% hmotnosti. Voda je v palivu

vazéna nckolikerym zplsobem. Pro bézné analytické stanoveni mad vyznam voda volnd i
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vazana, které tvofi vodu veskerou. Volnou vodu lze od paliva oddélit odstiedénim,
odkapavanim nebo filtraci. Volna voda se také nazyva vodou pfimiSenou. [4]

Zbyvajici podil veskeré vody tvoii voda kapilarné vazana. Ta se déli na vodu hrubou,
hygroskopickou a ukludovanou.

Voda hruba se stanovi tim zplisobem, Ze neupraveny vzorek paliva, u néhoz se voda
hruba zjistuje, se susi na vzduchu. Hrubé voda je pak rozdil hmotnosti vzorku pted suSenim a
po ném.

SuSenim paliva za teploty 105°C se z paliva uvoliiuje hygroskopickd voda, a toto
mnozstvi vody se oznacuje jako voda zbyla.

Ukludovana voda ptedstavuje malé mnozstvi vody, které se neodstrani ani intenzivnim
suSenim a uvoliiuje se teprve pii rozkladnych teplotach paliva.

Obsah vody v palivu se uvadi v hmotnostnich procentech. Mnozstvi piimiSené vody,
napft. u kalli, se odd€luje od uhli na odstiedivce nebo se odfiltruje. PfimiSend voda se nepocita

do vzorku paliva a uvadi se zvlast. [4]

Obr. 4.1 Zavislost vyhrevnosti na obsahu vody ve dreve [11]

Zavislostwyhfevnosti na obhsahu vody

s

Wihifevnost [RIKG)

= T T T T T T T T T 1

Vihkost [%]

4.3 Obsah popela v tuhych biopalivech

Mineralni latky obsazené v tuhém palivu (pfirozeném i uméle zusSlechténém) pted jeho
spalenim se nazyvaji popeloviny. Popeloviny jsou z vétSi Casti slozeny z kifemicitant,
uhlic¢itant, siranii a dalSich sloucenin. Nejvétsi podil popelovin tvofi kiemicitan hliniku
(kaolinit), véapniku, hoif¢iku a Zeleza, volny kyslicnik kiemicity, uhliitan vapenaty a
zeleznaty, mensi mnozstvi sirnikli Zeleza (pyritu) a nepatrné mnozstvi siranu vapenatého. [3]
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Spalenim paliva v ohnisti vznikne z popelovin tuhy zbytek, kterému se vSeobecné,
avSak ne zcela spravné, fika popel. Popel je takovy tuhy zbytek, ktery se ziskd dokonalym
spalenim tuhého paliva pii teplot¢ 800 = 25 °C v oxidacni atmosféie. Piitom se popeloviny
(ptivodni mineralni slozky) rozkladaji na t€kavé zplodiny a netékavy zbytek nebo uvoliuji
krystalovou vodu. [3]

Rozborem popelt tuhych paliv bylo zjiSténo, Zze jsou slozeny hlavné z SiO,, Al,Os,
Fe,0s3, FeO, CaO, MgO, MnO, Na,O, K;O, SO;, TiO, a P,0s. Krom¢ téchto oxida
(zakladnich slozek popela) byly nalezeny jesté rizné prvky, napt. Zn, Pb, As, Ge, Be, Ni, Cd
a jiné. Podle toho, které z uvedenych oxidi v popelu pievladaji, maji tuhé zbytky (Skvara,
popilek) své charakteristické vlastnosti. [3]

Obsah popele v palivu rostlinného piivodu je velmi nizky cca 1,5 % az 7% hm. Dievni
odpad ma pfiblizné asi o 86% nizsi obsah popele nez hnédé uhli, coZ ma nasledujici pozitivni
piinos:

e Pii spalovéni dfevnich odpadt se snizi emise pevnych ¢astic popilku;

e Pii spalovani difevni hmoty odpadne nutnost kontinualniho odvodu tuhych zbytkt po
spalovani a bude postaCovat pouze jednorazové odpopeliiovani po urcitém poctu
provoznich hodin.

Koncentrace vapniku Ca, hoi¢iku Mg a drasliku K v palivech rostlinného ptivodu je
velmi Sirokd. Pro vysoky obsah mineralnich latek (popelovin) je nutné tato paliva povazovat
koncentraci téchto prvka (Ca, Mg, K). Vapnik a hoicik bod taveni zvysuje, draslik a chloridy

jsou piicinou poklesu bodu taveni. [3]

4.4 Spalné teplo a vyhirevnost tuhych biopaliv

Pti spalovani se hotlavé latky paliva slucuji s kyslikem a vznikaji produkty spalovani,
nazyvané spaliny. Tento pochod je doprovazen uvoliovanim urcitého mnozstvi tepla, které se
u tuhych a kapalnych paliv vztahuje na hmotnostni jednotku kJ.kg' (za normalnich
podminek: t = 0°C, p =101,3 kPa, oznaceni m3N). V technické praxi se uvolnéné teplo
vyjadiuje jako spalné teplo Qs nebo jako vyhievnost Q;' paliva. [3]

Spalné teplo je mnozstvi tepla, které se uvolni pii dokonalém spaleni mérné jednotky
paliva kg.m™y za predpokladu, Ze se spaliny ochladi na 0°C a Ze veskerd para vznikla

spalovanim zkondenzuje. [3]
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ProtoZe pfi spalovani paliva ve spalovacich zatfizenich odchdzeji spaliny s teplotou vyssi
nez 100°C, voda se méni v paru, pouziva se pii teplenych vypoctech ¢astéji vyhfevnost
paliva Q.

Vyhievnost paliva Q;' je mnozstvi tepla uvolnéné pii dokonalém spaleni mémé
jednotky paliva pfi chlazeni spalin na 0°C, pfi¢emz vlhkost paliva zlstane ve spalinach jako
vodni pary. Hodnota vyhfevnosti paliva je tedy niz$i nez spalné teplo o mnozstvi tepla
potiebné k ohievu vody z ptivodni teploty paliva na 100°C a o skupenské teplo vyparovani
vody. Celkové mnozstvi tepla se uvazuje priblizn¢€ 2500 kJ na 1 kg vlhkosti. [3]

V praxi se bézn€ pocitd s vyhievnosti paliva, protoze pii spalovani tuhych paliv
v topenistich odchazi odparena voda se spalinami do komina o vyssi teploté, nez je rosny bod
vodni pary, takze nedojde k jeji kondenzaci, odnasi tedy s sebou cCast tepla v podob¢ tepla
vyparného.

Vyhtevnost paliv z rostlinné biomasy je zavisld pfedev§im na obsahu vody. Z tohoto
diavodu se bude jeji hodnota pohybovat v Sirokém rozmezi. U dfevnich materiali je zajimavé,
ze ruzné druhy dfevin maji pro dany obsah vody prakticky shodnou vyhievnost. Lze to
vysvétlit tim, ze chemické slozeni hoflaviny riznych druhti dievin je piiblizné shodné. Vzita
predstava, ze tvrdé dievo ma vyssi vyhievnost nez difevo mékké, je mylna, protoze se jedna

pouze o rozdilnou mérnou hmotnost téchto dievin. [3]

4.5 Prchava horlavina

Dalsi dilezitou hodnotou z hlediska spalovaciho procesu, je obsah a prubéh uvoliovani
prchavé hotlaviny z paliva. Prchava hoflavina je mnozstvi plynné latky, kterda se uvolni
z hotlaviny paliva pii jeho zahiivani za nepfistupu vzduchu.

Prchavé hoflavina je soucasti celkové hoflaviny obsazené v palivu. Prchavou hoflavinu
tvoii plynné hotlavé latky, které se z paliva uvolniuji pfi zahfati na urcitou teplotu. Hofeni
prchavé hoflaviny se jevi jako plamen. Zplsob stanoveni prchavé hoflaviny v palivu urcuje
CSN 44 1351.

Obsah prchavé hoilaviny zavisi na geologickém stafi paliva. Cim je palivo geologicky
mladsi, tim mé vyss§i obsah prchavé hoflaviny. Nejméné prchavého podilu maji antracity a
¢erné uhli. Jeho obsah se zvySuje u hnédého uhli a lignith a nejvice prchavé hoflaviny

obsahuji raSelina a dievo. [3]
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Prchava hoflavina podstatné napoméha vznécovani paliva v ohniSti a stabilizuje
spalovaci proces. Mladsi paliva s vy$§im podilem prchavé hoflaviny se zapaluji snadnéji nez
paliva starsi.

Jestlize prchava hotlavina v ohnisti nevyhoti, at’ uz proto, ze je ohnisté nedostatecné
velké, nebo Ze neméla dostatek kysliku, odchdzi skoutovymi plyny a vytvaii ztratu
nespalenymi hoflavymi plyny (ztratu chemickym nedopalem). Dostanou-li se hotlavé plyny
do mist, kde se ochladi pod spalovaci teplotu, nékteré jejich slozky (naptiklad uhlovodiky) se
rozkladaji a tvoii saze. Ty se Castecné usazuji na vyhievnych plochich kotle a Castecné
vystupuji z komina jako tmavy kouf.

Palivo s vysokym obsahem prchavé hoflaviny, jak je obecné znadmo, hoifi dlouhym
plamenem. V piipadé, Zze plyny nemaji dostatek kysliku k hotfeni, plamen je ¢adivy. Naopak
palivo s nizkym obsahem prchavé hotlaviny hofi kratkym plamenem a pii obsahu prchavé
hotlaviny pod 15% hoti téméf bez plamene za vysokych teplot. [3]

Po pfivodu paliva z rostlinné biomasy do spalovaci komory a ohfati na pfislusnou
teplotu dochazi k uvoliiovani prchavé hotlaviny a k tvorbé dievéného uhli. Palivem, které
skutecné vstupuje do ¢inného pochodu hoteni, neni v podstaté palivo primarni, nybrz prchava
hoflavina a dfevéné uhli, které je v podstaté tvoreno uhlikem s malym obsahem popele.
Uvolnéna prchava hoflavina, ktera se uvoliluje za pomérné nizké teploty, vytvari po smiseni
se spalovacim vzduchem hoflavou smés, kterd se stavé inicidtorem spalovaciho procesu.
Teplo uvolnéné pii jejim spalovani ptispiva k tepelné aktivaci dievéného uhli a vysouSeni
surového paliva.

Pii spalovani vlhkych dievnich materidld je casovy pribéh uvoliiovani prchavé
hoflaviny konstantni. Lze to vysvétlit tim, Ze dochazi k ¢aste¢nému prekryvani fazi vysouseni
paliva a uvolnovani prchavé hotlaviny. Faze vysouSeni paliva pak zpomaluje uvolnovani
prchavé hotlaviny, a proto 1 ¢asovy prubéh obsahu CO ve spalindch nevykazuje takové zmény
jako suchy dievni odpad.

Aby se ztrata chemickou nedokonalosti hofeni snizila na minimum, je nutno vénovat
zvysenou pozornost vhodnému rozmisténi spalovaciho vzduchu. Vyse tepelné ztraty, vlivem

chemické nedokonalosti spalovani, zavisi na pomérném obsahu CO (%) ve spalinach. [3]

4.6 Obsah siry v tuhych biopalivech
Sira se vyskytuje v tuhych palivech v riizné formé&. Podle toho, na které slozky paliva je

vazéna, se d¢li na siru organicky a anorganicky vazanou.
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Pti stanoveni siry v tuhych palivech se zjist'uje sira veskerd, kterd je ddna souctem siry
spalitelné a nespalitelné.

Siru spalitelnou piedstavuje sira organicka, kterd je soucasti hotlaviny paliva, déle sira
pyritova a sirnikova.

Sira nespalitelna je reprezentovana sirou siranovou.

Pii spalovani tuhych paliv se spalitelnd sir pfeméni na oxid sifi¢ity SO,. Cast oxidu
sifi¢itého se za urcitych podminek (pfitomnost katalyticky ptisobicich latek a teplota prostiedi
od spalovacich teplot az do oblasti asi 500°C) pfeméni na oxid sirovy SOs. Ten potom vytvoii
s vodni parou kyselinu sirovou H,SO4. Zkondenzovanad kyselina sirovd jednak pisobi
korozivné na trubky a zelezné soucésti kotld, jednak podporuje tvofeni stmelenych nanost na
vyhievnych plochach kotlii v oblasti nizSich teplot koufovych plynt. Korozemi byvaji
napadeny ohfivaky vzduchu, poptipadé ohfivaky vody. Sira nespalitelna piejde do tuhych
zbytkl spalovani (Skvary, strusky). [4]

Ptednosti paliv z biomasy je to, Ze obsahuji stopové mnozstvi siry, takZze b&hem
spalovani nevznika Skodlivy plynny exhalat SO,. V diisledku toho se snizi 1 teplota rosného
bodu spalin, nebot’ jeho hodnota bude pouze funkci obsahu vodni pary ve spalinach a
ptebytku vzduchu. To znamend, ze napi. pfi spalovani dievni hmoty bude teplota rosného
bodu spalin zna¢né€ nizsi nez pii spalovani uhli. Vhodnym feSenim dodatkovych vyhfevnych
ploch kotle, Ize snizit kominovou ztratu na minimum, bez nebezpeci vzniku nizkoteplotnich

korozi dodatkovych ploch. [4]

4.7 Charakteristické teploty popela tuhych biopaliv
Pro provoz riznych druht topeni$t’ na tuha paliva je dilezité znat tzv. teplotu tani

popela. Je to teplota, pii které dochazi k roztaveni vSech slozek popela. Tani popela probiha
v Sirokém teplotnim intervalu (200 °C 1 vice), pfi némz nastdva zména skupenstvi popela.
Tato zména je charakterizovéana tfemi teplotami, které se zaznamenavaji pfi méfeni teploty
tani:

e Teplotou pocatku meknuti ta (°C);

e Teplotou tani tg (°C);

e Teplotou pocatku teceni tc (°C).
Z praktického hlediska teplota tani popela urcuje, jak vysoké mohou byt spalovaci teploty

v ohnisti, aby nevznikaly poruchy ve funkci spalovaciho zatizeni. Tyto poruchy mohou byt
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zpusobeny napfiklad roztavenim popela na roStu a zalitim mezer vroStu struskou,
nalepovanim rozméklych popelovych ¢astic na stény ohnisté a tvofenim nanost apod. [4]

Teplota tani popela je zavisla na sloZeni popela a na okolni atmosféfe ve spalovacim
prostoru.

Na zvySovani teploty tani maji vliv oxid kfemicity a hlinity. Oxid Zelezity, zeleznaty,
titanic¢ity, vapenaty, hofec¢naty, sodny a draselny naopak teplotu tani snizuji.

Nejveétsi vliv na teploty tani popeltt maji slouceniny Zeleza. V silné oxidacni atmosféie,
ktera je slozena z kysliku, vzduchu, vodni pary a oxidu uhlicitého, jsou teploty tani popela
s obsahem oxidl Zeleza nejnizsi. O néco nizsi, ale stale jest¢ vysoké, teploty tani ma popel
v prostiedi siln¢ redukénim. To se sklddd zvodiku a oxidu uhelnatého. Nejnizsi jsou
v prosttedi smiSenim (smés vodiku a vodni pary). [4]

Tavici poméry popela u rostlinné biomasy jsou podstatné ovlivnény koncentraci
vapniku, hot¢iku a drasliku. Zatimco Ca a Mg bod taveni zvysuje, vedou K a chloridy
k poklesu. Proto vykazuji biopaliva odvozena od dievni fytomasy vlivem vysokého obsahu
Ca a Mg vyssi body taveni nez stébelniny. Dosavadni zkouSky spalovani i1 zdroje z literarnich
prament ukazuji, ze u slamy, celych rostlin obilovin a sena by nemé¢la byt teplota spalovaciho

prostoru v oblasti tvorby popele vyssi nez 850 — 900 °C a u dfevin 1150 °C (viz tabulka 4.1)

Tab. 4.1 Teploty meknuti, taveni a teceni popelovin u dievin a stébelnin [4]

Parametr Jednotka | Dfevni biopaliva Stébelniny
Teplota pocatku meknuti °C 1100 - 1160 890 — 950
Teplota tani °C 1250 - 1340 1050 - 1150
Teplota pocatku teceni °C 1300 - 1350 1150 - 1200

Problémem je i znecisténi teplosménnych ploch kotld, na draslik bohaty popel, se jiz
od cca 850 °C spéka ve sklovitou hmotu, ktera velmi pevné pfilne k vyzdivce a k roStu. Pii
mechanickém ¢isténi se odlupuji vrstvy vyzdivky, samotné vyklizeni popele je obtizné. Proto,
zejména u vetsich topenist, jakymi pravé zafizeni mistnich teplaren jsou, by vzdy mélo byt
zplynovani paliva (teplota 600 °C) a dohoteni spalnych plyni (teplota do 1100 °C) od sebe
oddéleno. [4]
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5 EMISE

Pti spalovani vznikaji tzv. emise, jedna se o latky znecist'ujici ovzdusi. Mimo jiné je
ve spalinach obsazen oxid uhlicity, kde se uvadi, ze teoreticky je z hlediska emisi neutralni.
Protoze pii dokonalém spalovani je vyprodukovano tolik oxidu uhli¢itého, kolik je
spotfebovano rostlinami pfi jejich rastii. Spaliny pfi dokonalém spalovani tedy obsahuji [8]:

e CO; z uhliku hoflaviny a také ze spalovaciho vzduchu

e SO, ze siry v hoflaving paliva

¢ N, z hoflaviny a ze spalovaciho vzduchu

¢ Ar ze spalovaciho vzduchu

¢ H,0 z hotlaviny paliva (vodiku), z vlhkosti paliva a z vlhkosti spalovaciho vzduchu.
Dal8imi emisemi jsou oxidy dusiku NOy, které vznikaji z ¢asti dusiku v hoflaviné

paliva a vzduchu. Vznik oxidia dusiku je ovlivnén spalovaci teplotou, kdy se pii vysoké

teploté (nad 1000 °C) vytvaieji tzv. termické oxidy dusiku. Dale pii nedokonalém spalovani

muze byt ve spalinach obsazen oxid uhelnaty CO. Pfi¢innou nedokonalého spalovani je

nedostate¢né mnozstvi spalovaciho vzduchu. Pro omezeni produkce oxidu uhelnatého se

doporucuje spalovani s vhodnym piebytkem vzduchu a a dostatecna teplota spalovani, potom

se oxid uhelnaty redukuje na oxid uhli¢ity. Volba piebytku vzduchu je dilezita i z toho

divodu, te pfi vysSim prebytku vzduchu dochazi ke zvySeni objemu spalin a tim je potfebny

vétsi vykon ventilatoru spalin. Navic spolené s ptfisavanim faleSného vzduchu jednotlivych

¢asti spalovaciho zafizeni ochlazuje spaliny, které jsou vyuzivany napt. pro predehiev

spalovaciho vzduchu. Pfi spalovani biomasy vznikaji i jiné Skodliviny, jedna se o napf.

polyaromatické uhlovodiky, pfipadné dioxiny. OvSem obsah téchto Skodlivin ovliviiuje

zpusob spalovani. V neposledni fadé spaliny obsahuji ¢astice tuhého uletu, které se zachycuji

v zafizeni zvaném odlucovak popilku. [12, 13]

Tab. 5.1 Emisni limity pro velké spalovaci zdroje (5-50 MW,) spalujici biomasu vztazené
k referencnimu obsahu kysliku 11%. [14]

Emisni limity vztaZené na normalni stavové podminky a suchy plyn (mg.m™)
Druh paliva
SO, NOx TZL CcoO
biomasa 2500 650 250 650
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6 SPALOVACI ZARIZENI NA BIOMASU

Spalovaci zatizeni (kotel) na biomasu, slouzi na ohfev vody, k vyrobé pary nebo ohfevu
jiného média. Spalovanim biomasy ve spalovacim zafizeni (kotli) vznika teplo, které je
pienaseno do pracovniho média (voda, para, olej). Ohtata voda se nazyva tepla voda, pokud
ma teplotu do 110 °C. Nad 110 °C se jedna o horkou vodu. Nebo je mozné vyrabét paru sytou
¢i prehiatou. Spalovaci zatizeni (kotel) se sklada z nékolika ¢asti [15]:

e vlastni spalovaci zatfizeni — typ ohnisté, hotraku
e zafizeni k pfipraveé a doprave paliva do topenisté
e zafizeni k odstranéni zbytkl po spaleni
e zatizeni k ohfevu spalovaciho vzduchu (LUVO)
e zafizeni k dopravé spalovaciho vzduchu
e zafizeni k odvodu spalin
e vymeéniky tepla - ohtivak vody (ekonomizér - EKO)
¢ u parnich kotlii navic — vyparny systém, ptehiivak pary, ptihiivak pary
Spalovani tuhé biomasy ve spalovacich zatizeni (kotlich) nad 1 MW se nejc¢astéji provadi v

kotlich rostovych, fluidnich a v kotlich se spodnim ptivodem paliva. [15]

Obr. 6.1 Schéma spalovaciho zarizeni [16]

fivod chiats primarmi sakundarni Tv\

studens vady vorla vEduch vzduch E

multicykion

l_ ! teplovodni vimenik ventllatnry
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6.1 Spalovaci zarizeni rostové

U téchto spalovacich zafizeni probihd spalovani v roStovém ohnisti, a to na samotném
roStu v klidné vrstvé (tzv. filtracni vrstveé) a také v prostoru nad vrstvou paliva, kam je
privadén sekundarni vzduch na zavislosti podilu prchavé hotflaviny uvoliiované z paliva. Rost
podpira kusové palivo a umoziiuje vytvoreni vrstvy, ktera ma pozadovanou tloustku a
prodySnost. Umoziuje postupné vysouseni paliva az po jeho hofeni, zajiStuje dostatek
spalovaciho vzduchu a odvadi tuhé zbytky po spaleni. Také umoziiuje regulovat vykon

ohnisté. Pouzivaji se od nejmensich vykonii do 50 MW. [15]

Palivo, které se postupné na rostu posouva, ma nekolik fazi [15]:
e suSeni, béhem néhoz se palivo ohfiva a snizuje se obsah vody
e odplynovani
e hofteni prchavé hotlaviny a zépal vrstvy tuhé hotlaviny
e dohotivani tuh¢ faze a chladnuti tuhych zbytka
Druhy rostt:
e pevny (rovinny, stupnovy)
e mechanicky (pasovy s vysypkou, s pohazovanim)
e presuvny

e vratisuvny

Obr. 6.2 schéma spalovaciho zarizeni s presuvnym rostem [17]

. t
vystup ~— _— Vstup recirkulaéni

f ‘ okruh spalin
b
@ ™
sekundarni t
vzduch ™
H l. z6na spalovani

Il. zéna spalovani

—

4
™~ dohofrivaci komora
primarni
vzduch

kontrola vrstvy paliva

. pohyblivy
hydraulicky rost
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6.2 Spalovaci zarizeni fluidni

U fluidnich spalovacich zatizeni probihd pochod zvany fluidizace. Ta nastane, kdyz je
do rostu zespod ptivadéno urc¢ité médium (vétSinou se jedna o vzduch). Pokud ma ptivadény
vzduch urcitou rychlost, tak vazba mezi Casticemi na roStu se uvoliuje, dochédzi ke vznosu
castic a vytvaii se fluidni vrstva. Tato vrstva ma nékteré vlastnosti typické pro kapaliny —
vytvaii hydrostaticky tlak, vytéka otvory, ma hladinu. U¢elem pii spalovani ve fluidni vrstvé
je dosaZeni co nejvétSiho mezitazového povrchu mezi vzduchem a ¢asticemi. Pokud rychlost
privadéného vzduchu roste, tak se hladina fluidni vrstvy zvysuje a zmenSuje se jeji objemova
koncentrace. Pfi tzv. prahové rychlosti uletu dochdzi k tomu, Ze rychle proudici vzduch za¢ne
unaset ¢astice z fluidni vrstvy. [18]

Fluidni vrstva mize byt bud’ stacionarni (bublinkovd) nebo cirkulujici. Stacionarni
fluidni vrstva se pouziva pii vykonu do 30 MW. Pro vétsi vykony je obtizné udrzet teplotu
spalovani na pozadované Urovni, proto se pouziva cirkulujici fluidni vrstva. Pro vytvoteni
stabilni fluidni vrstvy je zapotiebi vétSiho mnozstvi materialu, nez je hmota paliva, proto je
fluidni loze tvofeno z vEtsi ¢asti inertnim materidlem, kterym miize byt popel z paliva nebo
uméle doddvany material, napi. pisek o rtizné zrnitosti. Nizkd koncentrace paliva ve fluidni
vrstveé, kterd se pohybuje v fadu jednotek procent, umoziuje vést spalovani pii velmi nizké
teploté (i okolo 750 °C) a umoziiuje se tak vyhnout problémim s tavenim popelovin
nekterych biopaliv. Protoze biomasa ma obvykle velmi nizky obsah vlastnich popelovin, je

nutné pro nasazeni fluidni technologie zvolit cizi inertni material. [18]

Obr. 6.3 Schéma fluidizace [19]

¢ t t
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Obr. 6.4 fluidni spalovaci zarizeni Biopower § [20]

1-fluidni loze
2-vodou chlazenda podlaha
3-sekundarni vzduch

4-privod paliva

S-primarni vzduch

6-odvod popela

6.3 Spalovaci zarizeni se spodnim privodem paliva

Pro spalovaci zatfizeni se spodnim piivodem paliva je charakteristicky ptivod paliva do
topenisté zespodu. Jako palivo jsou vétSinou pouzivany pelety, Stépka, piliny, drcend kilira
piipadné jejich smési. Palivo je dopravovano ze zdsobniku pomoci Snekového dopravniku na
rost, kde je vytlacovano vzhiiru jako krtina. Rost byva kruhového tvaru a po obvod¢ ma
n¢kolik tad dér, kudy odpadava popel vznikly pti spalovani. Primarni spalovaci vzduch je
zaustén pod rost do nékolika sekci. Tento vzduch je dopravovan pomoci ventilatoru a jeho
mnozstvi byva regulovano zménou ota¢ek od frekvenéniho ménice. Tyto kotle jsou plné
automatické, maji regulovatelny ptisun paliva i vzduchu a bezobsluzny odvod popele.

Rost mé konicky tvar se spadem od stiedu k okraji kotle. Rostnice provadeji kruhovy
pohyb a palivo se vlastni tthou posouva k vnéjsimu okraji kotle. Na vné&jSim okraji kotle je jiz
pouze popel a ten propadava otvory na okrajich kotle do prostoru pod roStem odkud je

odvadén mokrym dopravnikem popela do kontejneru na popel.
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Obr. 6.5 Spalovaci zarizeni se spodnim privodem paliva Biopower 5 [20]

7 ZAKLADNI ZPUSOBY CISTENI SPALIN

Zakladnimi druhy ¢isténi spalin od prachu jsou tyto 3 zplsoby:
e Cyklonovy (multicyklénovy) odlucovac
o Latkovy filtr
e Elektrofiltr
Existuji jesté dalsi moznosti odpréaseni spalin, ale v tomto ptipad¢ pfi spalovani biopaliv
v kotlich o vykonu kolem 20 MW, jsou ostatni technologie velmi drahé, piipadné se
kombinuji mezi sebou. Naptiklad multicyklon a kondenzace spalin. Ve své préci se budu

nasledné podrobnéji zaobirat pouze t€mito tfemi vysSe uvedenymi zpisoby odpraseni spalin.

7.1 Cyklénovy odlucovaé

Cyklonové odlucovace se rovnéz miizou oznacovat jako mechanické odlucovace.
Rozlisujeme dva zakladni typy. Mechanické odlucovace suché a mechanické odlucovace
mokré. Mechanické odlucovace pracuji na principu vyuziti gravitacni nebo setrvacné sily k
oddé€leni tuhych cCastic na zéklad¢ jejich odlisné mérné hmotnosti od mérné hmotnosti plynu.
Vstup spalin do cyklonu je bud'to tangencialni nebo axialni pies virnik. Maji pomérné malou
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ucinnost, nicméné virové odluCovace jsou v soucasné dobé nejrozsifenéjSim odlucovacem

vibec.
Obr. 7.1 cyklon s tangencidalnim vstupem [21] Obr. 7.2 Multicyklon [17]
Cas _Cleaner
Outlet Alr

Tube

Inlet

Cyelone
Body

Conieal
Seetion

Mechanické odlucovace suché

Suché mechanické odlucovace patii mezi nejstarsi a v praxi dosti rozsifené odlucovace.

Pro jejich pouziti hovoii zejména to, ze jsou:

jednoduché konstrukce, provozné spolehlivé, nenarocné na obsluhu a udrzbu. Maji nizsi
pofizovaci naklady, nizsi spotieba energie a jsou vhodné i pro vysoké teploty plynu.
Nevyhodou téchto odlu¢ovact je nizkd odlucivost jemnych frakci. Samostatné pouzité spliuji
tyto odlu¢ovace jen vyjimecné pozadavky na emisni limity a proto se vétSinou pouzivaji jako

ptedodlucovace k odlouceni hrubsich frakci.

Mechanické odlucovace mokré
Byly vyvinuty ve snaze o zlepSeni odluc¢ivosti jemnych prachti a o zlepsSeni funkcni
spolehlivosti pii odlu¢ovani vlhkych a lepivych prachd.

Mezi kladné charakteristické znaky mokrych odlucovaci patti tyto vlastnosti:
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v porovnani se suchymi mechanickymi odlucovaci se dosahuje vyssSich odlucivosti pro
jemné castice,

jsou vhodné 1 pro lepivé Castice,

soucasn¢ s tuhymi ¢asticemi Ize ¢astecné zachycovat 1 plynné znecistujici latky,

mohou se pouzivat i pro vysoké koncentrace ¢astic,

kondenzace nenarusuje odlucovaci proces, ale spiSe jej v oblasti jemnych Ccastic
zlepsuje,

jsou vhodné i pro odlu¢ovani vybusnych prachi, nebot” se minimalizuje vznik
nebezpecnych koncentraci,

v porovnani s prumyslovymi filtry i elektrickymi odluovaci jsou vyhodné&jsi mérné
ukazatele obestavéného prostoru,

v okoli odlucovacii se dosahuje nizka povrchova prasnost.

Mezi nevyhody mokrych odlucovaci patfi:

7.2

spotieba vody na odpar, kterd miize byt limitujicim faktorem pfti odlu€ovani plyni o
vyssi teploté,

potieba vodniho hospodarstvi,

nebezpeci koroze,

nebezpec¢i zamrzani,

vy$si tlakova ztrata u nékterych typt odlu¢ovacu,

nezadouci ochlazeni plynu pted jeho vypousténim do atmosféry,

nevhodnost pouziti pro cementujici prachy,

vys$8§i ndro¢nost na obsluhu a udrzbu.

Latkovy filtr

Jednim z nejstarSich druhti primyslovych odlucovact jsou latkové filtry. Prach z plyna

je v nich odlu¢ovan pii prichodu latkou. K filtraci se vyuziva témét vSech zdkladnich

principti a sil vyuzitelnych pfi odlucovani. Jsou to sily setrvacné, ptimé zachycovani, difuze a

nékdy 1 sily elektrostatické.

Zakladem ucinné filtrace je kvalitni filtratni vrstva, kterd v samém pocatku filtrace

zabranuje pronikani ¢astic vrstvou. Ty se usazuji na Celni strané filtracni vrstvy a dochazi k

vytvofeni filtraéniho kolace. K dalSimu odlucovéni castic dochazi pak sitovym efektem na
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vrstve jiz odloucenych castic. Pfi piekroceni urcité tlakové ztraty, kterd je umérna tloustce
filtra¢niho koléce, je nutno filtracni tkaninu regenerovat zpétnym nebo pulsnim profukem.
Vyhody latkovych filtra:

e vysoka odlucivost i pro jemné prachové ¢astice,

¢ nizké naroky na obsluhu,

¢ vys$§i provozni néklady,

e relativné nizs8i investi¢ni naklady.
Nevyhody latkovych filtra:

¢ nelze pouzit pro vysoké teploty,

¢ nelze provozovat v oblastech rosného bodu latek,

e vys§i provozni néklady pii vymeéné filtraéniho média.

Popis funkce latkového filtru

Plyn obsahujici pevné znecist'ujici ¢astice vstupuje do spodni ¢asti vysypky nebo boc¢ni
¢asti skiiné latkového filtru, kde dochazi vlivem poklesu rychlosti proudu plynu k prvnimu
odlouceni hrubych ¢astic prachu. Znecistény plyn dale postupuje vzhiru k svisle zavéSenym
filtranim hadicim, kterymi prochdzi do komory cistého plynu a nasledné vystupuje z
latkového filtru. Na vnéjSim povrchu filtracnich hadic se prachové cCastice zachycuji a
vytvareji souvislou vrstvu prachu, kterd se pravidelné odstranuje pulsni regeneraci. Vlastni
regenerace se provadi kratkymi pulsy stlaceného vzduchu, ktery je vhanén do vnitinich ¢asti
hadice z otvorti proplachové trubky pies venturiho trubici. Uginkem pulst stla¢eného vzduchu
na vnitini stranu hadice dojde k odtrzeni usazené vrstvy prachu od vnéjsiho povrchu hadice.
Prach postupné pada do vysypky a odtud je vzduchotésnym uzavérem odvadén mimo prostor
latkového filtru. Cetnost a délku pulstt stlateného vzduchu zajistuji membranové ventily,
které jsou ovladany ptes solenoidové ventily fidici jednotkou. Na zéklad¢ tlakové ztraty
latkového filtru nebo pevného casového rezimu se ftidi regeneracni proces tak, aby
nedochazelo k nadmérnému zvySovani tlakové ztraty a aby byla na filtracnich hadicich stala

vrstva prachu, tzv. "filtra¢ni kolac", ktery zvysuje filtra¢ni €inek latkového filtru.
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Obr. 7.3 Princip funkce latkového filtru [22]
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Tab. 7.1 Viastnosti filtracnich materialii [22]
poly- polyester polyakrylnitrii m-aramid polytetra- polyphenyl- polyimid tkane
propylen homopolymer fluorethylen sulfid sklo
provozni
teplota °C 90 140 125 200 250 190 240 250
maximalni
teplota °C 95 150 140 220 280 200 260 270
QOdolnost proti:
alkaliim ° @ ° ° ° o °
kyselinam ° ° ° ° ° e ° °
hydrolyze ° ® ® ® ° ° °
oxidantiim ° ° ° . a ° .
rozpoustédiim . ° o o . o ° o

®odolnost vyborna, ®odolnost dobrd, ®odolnost omezena, odolnost Spatna

Systém regenerace hadic

Vsechny funk¢ni prvky systému regenerace se nachdzi mimo aktivni prostor filtru. Vlastni
systém je tvoren vzdusnikem a soustavou membranovych ventilii, které jsou ovladany

solenoidovymi ventily a na néZz navazuji proplachové trubky. Jednotlivé c¢asti jsou
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smontovany jiz ve vyrobég, elektricky propojeny s fidicim systémem filtru a odzkouSeny.
Demontaz a montaz proplachovyh trubek v ptipadé opravy je velmi jednoducha a snadna i po

delSim ptisobeni agresivniho prostiedi. [22]

Obr. 7.4 Detail konstrukcniho resent latkového filtru s opérnymi kosi [22]

Wi |

_-—'_._._._

Latkové filtry EFP

Latkové filtry EFP pouzivaji k Cisténi hadic stlaceny vzduch - pulsni regenerace.
Uplatnuji se v Sirokém spektru pramyslovych aplikaci od malych velikosti pro odprasovani,
napf. sil, az po velka zatizeni na odprasovani velkych technologickych zdroji prasnosti, jako

jsou napf. kotle, vysoké pece atd. [22]

Latkové filtry EFP on-line

Latkové filtry EFP v provedeni on-line se pouzivaji predevSim k filtraci sndze
odlucitelnych prachtt v cementdrndch, vapenkach ¢i v kamenolomech. Proces regenerace
hadic probiha za stalého provozu filtru - on line. Postupnou regeneraci jednotlivych fad hadic
zajistuje v zavislosti na tlakoveé ztraté filtru nebo v pevném ¢asovém rezimu plné automaticky
fidici systém.

Provedeni a velikosti filtrli on-line se navrhuji individudlné v zavislosti na vlastnostech

plynu a prachu a na prostorovych moznostech. [22]

Filtry EFP off-line

Latkové filtry v provedeni off-line se pouzivaji pfedev§im k filtraci velkych mnozstvi

plyni, velmi lehkych a jemnych prachti a vSude tam, kde je k vzhledem k narocnosti
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technologie vyroby pozadovan dlouhodoby a nepferusovany provoz. Filtry se pouzivaji
ptedevsim k odpraSovani technologii v energetice, metalurgii, hutnictvi, spalovnach atd.
Konstrukéné jsou feSeny jako soustava moduld vzajemné propojenych vstupnim a vystupnim
kanalem. Kazdy modul tvofi samostatnou filtra¢ni jednotku a je vybaven pneumaticky
ovladanym talifovym ventilem na vystupu a ru¢né ovladanou klapkou na vstupu. Regenerace
modulu probiha pfi jeho kratkodobém odstaveni, uzavienim vystupniho talifového ventilu
(systém off-line). Regenerace filtru je fizena na zaklad¢ celkové tlakové ztraty filtru a ztraty
jednotlivych modult nadifazenym fidicim systémem, ktery fidi postupné odstavovani a Cisténi
jednotlivych modult. [22]

Ptipadna revize ¢i opravy nevyzaduji odstaveni celého filtru z provozu. Jednotlivé
moduly filtru je moZzno oboustranné uzavtit, vyloucit z procesu filtrace a zpiistupnit tak pro
opravu. Pfi havérii, ¢i prekroCeni maximalnich vstupnich teplot zajiStuje ochranu filtru

integrované obtokové potrubi by-pass. [22]

Rizeni litkovych filtrii
Rizeni regenerace latkovych byvéa navrzeno v souladu s pozadavky zvolené technologie
a s cilem dosdhnout optimalniho ekonomického provozu a plné automatizace provozu
zafizeni. Ridici jednotky umoziuji bezproblémovou komunikaci s moznym nadiazenym
fidicim systémem. [22]
V zésadé¢ jsou pouzivany dva typy fizeni:
1) Mikroprocesorové rizeni (MCS)
Mikroprocesorové fizeni umoznuje nastaveni trvani pulsu, doby mezi pulsy a doby
mezi jednotlivymi regenera¢nimi cykly. Regenerace hadic je fizena ¢asovym
spinacem ve dvou rezimech:
e v pevném ¢asovém rezimu;
e podle tlakové ztraty na filtracnich hadicich.
Tento typ fizeni je vyuzivan pro filtry on-line typu EFV, EFR a typu EFP mensich
velikosti v ramci menSich systémovych celki.
2) Rizeni programovatelnym automatem (PLC)
Voln¢ programovatelny automat umoziuje fizeni vSech modula filtru. Vlastni fizeni
regenerace hadic je nejcastéji navrhovano ve dvou zakladnich rezimech:
e rezim s proménnou dobou mezi pulsy

e rezim s nastavitelnym pasmem tlakovych ztrat
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Tento typ fizeni je vyuzivan pro filtry off-line a filtry on-line typu EFP vétSich

velikosti. Zaroven je vhodny i k fizeni celych systémovych celkt. [22]

7.3 Elektrofiltry

Elektrofiltry, nebo-li elektrické odlu¢ovace, funguji na principu separace pevnych ¢astic
pomoci elektrického pole. Jeden z mnoha vyrobct elektrofiltrti, naptiklad ZVVZ-Enven
Engineering, a.s., dodava suché horizontdlni komorové elektrické odlucovace vlastni
konstrukce pod obchodnim oznacenim EKF, EKG, EKH, EKO, EMO, EKK. Tyto elektrické
odlu¢ovace jsou vysoce ucinna a spolehlivd zafizeni pro odlucovani tuhych pfimési z
odpadnich a technologickych plynil a svoji vysokou odlucivosti zarucuji nizké ulety tuhych
znecistujicich latek do ovzdusi a plné vyhovuji nejptisnéjSim zakontim na ochranu ovzdusi.
Uplatnuji se s uspéchem v elektrarnach, teplarnach, spalovnach odpadu, ve stavebnictvi pfi
vyrobé cementu nebo vapna, v hutnictvi, v chemickém primyslu a v dalSich odvétvich, ktera

produkuji tuhé znecistujici latky. [22]

Popis funkce

Aktivni prostor elektrického odlucovace tvofi soustava vysokonapétovych a
usazovacich elektrod vzdjemné geometricky uspofddanych v danych roztecich. Na
vysokonapétové elektrody se privadi velmi vysoké stejnosmérné zaporné napéti 30-100 kV,
usazovaci elektrody jsou uzemnény. Pfivedenim velmi vysokého napéti na vysokonapétové
elektrody vznika mezi vysokonapétovymi elektrodami a usazovacimi elektrodami silné
elektrické pole a v jeho diisledku v okoli vysokonapétovych elektrod tzv. koronovy vyboj
(velké mnoZstvi zapornych iontd). Castice prachu obsazené v plynu prochazejici aktivnim
prostorem mezi usazovacimi elektrodami a vysokonapétovym elektrodami jsou nabijeny
(bombardovany) témito zapornymi ionty, ¢imz ziskavaji vyrazny zaporny naboj. Takto nabité
castice jsou vlivem pfitlatnych sil elektrického pole pfitlacovany na povrch usazovacich
elektrod, kde se usazuji. Mechanickym oklepavanim se usazeny prach z usazovacich elektrod
uvoliiuje a sklouzava po jejich povrchu do vysypek elektrického odlucovace, odkud je

kontinualn€ odvadén k dalsimu vyuziti nebo ulozeni. [22]
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Obr. 7.5 princip elektrofiltru [23] Obr. 7.6 sestava elektrofiltru [23]
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Vysokonapét’ové elektrody

Vysokonapétové elektrody jsou upevnény v trubkovych ramech pomoci svornikd.
Systém vysokonapét'ovych elektrod kazdé sekce je elektricky oddélen od uzemnénych ¢asti
skiin¢ porcelanovymi kénickymi izolatory. Jednotlivé ramy vysokonapétovych elektrod a
vlastni elektrody jsou c¢iStény mechanickym oklepem, ktery zajiStuji zdvihana kladiva

uchycend na htideli. Oklepavani je provadéno programové v pravidelnych intervalech. [22]

Obr. 7.7 Typy vysokonapétovych elektrod [22]
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Usazovaci elektrody

Usazovaci elektrody jsou konstrukéné feSeny tak, aby byly dostatecné tuhé a zaroven
maximaln¢ vyuzivaly obalovych kiivek dopadu koronovych vyboji vyzatovanych z
vysokonapétovych elektrod. Vyrabény jsou valcovanim za studena z hlubokotazného plechu
ZavéSeni a oklepdvani

Usazovaci elektrody jsou upevnény na zévésnych tramcich volné na cepech. Ve spodni
¢asti jsou vzajemné spojeny v oklepavacim trdmci predepjatymi nytovymi spoji. Spodni
pevné uchyceni a horni volné zavéSeni zaruCuje dokonaly pfenos energie od oklepavacich
kladiv do cel¢ ftady usazovacich elektrod. Oklepavani je provadéno programové v

pravidelnych intervalech a zajistuje odvod usazeného prachu z elektrod do vysypek. [22]

Obr. 7.8 Zaveseni a oklepavani elektrod [21]

Vyhody a pouZiti

Vyhody elektrického odlu¢ovani
e vysoka funk¢ni a provozni spolehlivost,
¢ minimalni naroky na obsluhu a udrzbu,

¢ vysoka uc¢innost odlucovani,

nizka tlakova ztrata zafizeni (maximaln¢ 250 Pa),

e odlucovani pii teplotach do 350°C bézné (do 450 °C pii pouziti specialnich material),
e pln¢ suchy proces,

e odolnost proti zhavym ¢asticim obsazenych v plynu. [22]

Uplatnéni elektrickych odlucovaci
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e vyroba tepelné a elektrické energie,

e vyroba stavebnich hmot, magnezitu a lupka,
e vyroba zeleznych kovi a pigment,

e sklarsky, chemicky a papirensky primysl,

e spalovani tuhych odpadd,

e spalovani dfevniho odpadu . [22]

Napadjeci zdroje VVN
Elektrické odlu¢ovace EKO, EMO jsou napdjeny stejnosmérnym proudem ze zdroji velmi
vysokého usmérnéného napéti (VVN). Naptiklad firma ENVEN dodéva tyto zdroje VVN:
e jednofazové kiemikové usmériiovace s vysokonapétovym transformatorem a méficimi
obvody,
¢ jednofazové kiemikové usmérnovace s vysokonapétovym transformatorem spojené s
pulznim generatorem a méticimi obvody,
e tiifazové kiemikové usmériiovace s vysokonapétovym transformdtorem se spinanym

ménicem vysokych kmito¢tii a méticimi obvody. [22]

Ridici systém
Ridici systém napéjecich zdrojt zajistuje regulaci zdroje VVN véetné komplexniho Fizeni

provozu elektrického odlu¢ovace pro dosazeni minimalniho odbéru elektrické energie pii

v

Zakladni ¢innosti fidicich systémi elektrofiltri:
e omezeni maximalniho napajeciho napéti,
e omezeni maximalniho napajeciho proudu,
¢ nastaveni parametrii automatické regulace,
e signalizace zkratu v elektrickém odlucovaci,
e potlaceni vlivu zpétné korony v elektrickém odlucovaci,
e semipulzni napdjeni s volbou poctu period,
e registraci poctu preskokd,

e zobrazeni okamzité V-A charakteristiky. [22]
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8 ZHODNOCENI TECHNOLOGIE CISTENI SPALIN

Zde nasleduje popis provoznich zkuSenosti sriznymi zpisoby CciSténi spalin za
spalovacim zatfizenim spalujici biopaliva kiru, $té€pku a piliny.

Pti vybéru dodavatele na dodani technologie odpraseni spalin pro spalovaci zafizeni na
biomasu, coZ bylo v roce 1994, nebyl v Ceské republice z4dny dodavatel technologie na
odpraSeni spalin pomoci cykloni nebo multicyklond, ktery by byl schopen garantovat
dodrzeni emisnich limitdi 150 mg.m™ piepoéteno na ref. 11% O,. Dodavatelé elektrofiltrii byli
zamitnuti z divodu vysoké ceny. Za této situace nezbylo provozovateli kotelny nez se obratit
na dodavatele latkovych filtri. Z n€kolika oslovenych potencidlnich dodavateli a jimi
ptedlozenych nabidek, byla vybréna technologie od firmy ILD Kladno a to ON-LINE filtr

s textilnimi rukévci s pneumatickym zpétnym proplachem (regeneraci). [24]

8.1 Provoz technologie ON-LINE filtru

ON-LINE filtr ptes ktery proudi spaliny nepfetrzité v celém jeho objemu a regenerace
rukévct stlaCenym vzduchem je provadéna soubézné za prichodu spalin celym filtrem.
Stlaceny vzduch je veden z kompresoru pies vzduSnik na suSicku stlaceného vzduchu.
Stlaceny vzduch je nutno mit vysusen z divodu mozného zamrzani v zimnich mésicich na
ventilech regenerujici textilni rukavce. Pti prichodu spalin pies filtracni rukévce se na vnéjsi
stran¢ rukdvcl usazuje zachyceny prach obsazeny ve spalinach. Aby se tlakovym ucinkem
proudu spalin filtracni rukédvce nezbortili, je v kazdém filtracnim rukavci vsazen nerezovy
dratény kos, ktery drzi staly tvar filtracniho rukdvce. Béhem provozu latkového filtru se
snima tlakova ztrata latkového filtru, coz je rozdil tlakii (podtlak®) na vstupu a vystupu filtru.
Postupnym zandsSenim filtracnich rukdvct zachycenym popilkem narasta tlakova ztrata. Po
dosazeni nastavené hodnoty tlakové ztraty filtru v fidicim systému regenerace latkového
filtru, se spusti regenerace latkovych rukavch stlacenym vzduchem. Uspotadani filtracnich
rukavell ve filtru je 12 fad po 16 rukdvcich. Kazda fada rukdvci je napojena ze dvou
protilehlych stran na stlateny vzduch, ktery je zaustén do kazdého rukdvce. Regenerace je
spusténa el. impulsem na solenoidni ventil, ktery otevie piivod stlaceného vzduchu po
Onastavenou dobu (regeneracni impuls) v fidicim systému latkového filtru. Tento regeneracni
impuls stlaceného vzduchu do protiproudu spalin provede tlakovy raz na sténu textilniho
rukévce a uvolni zachyceny prach. Tento uvolnény prach spadne na dno vysypky. Odtud je

pies turniket, jez tlakové oddé€luje latkovy filtr od okoli, vysypan do dopravniku popela nebo
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pifimo do kontejneru na popel. Po regeneraci jedné fady textilnich rukévcu filtru nasleduje
regenerace nasledujici fady, az se cely latkovy filtr zregeneruje. Po skonceni regenerace
celého filtru klesne tlakova ztrdta na provozni uroven a automatika Cekd na dal§i narGst
tlakové ztraty a pak je opét zahajena regenerace celého filtru. Material filtracnich rukévct byl
zvolen RYTON trvala tepelna odolnost do 180°C, Spickova do 200°C. Pfi oveéfovani ucinnosti
odpréaseni dosahoval filtr vynikajicich hodnot na urovni kolem 20-30 mg.m’3. Bohuzel tento
stav trval pouze tyden. Po tydnu provozu fidici systém celé technologie kotle signalizoval
zvysenou teplotu spalin za filtrem- na vstupu do komina. Pii bliz§im pohledu na fidici panel
kotle byla zjiSténa vyrazné vyssi teplota spalin na vystupu z latkového filtru nez na jeho
vstupu. Tento stav ukazoval pouze na vzniceni textilnich rukévci v latkovém filtru. Po
otevieni reviznich otvorti do latkového filtru se tato domnénka potvrdila. Zaroven s timto
zkolabovanim latkového filtru se projevila jeho nefunkcénost zvySenym spadem popilku
z komina v blizkém okoli kotelny. Spalovaci zafizeni bylo okamzité odstaveno, ptfizvan
dodavatel technologie odpraseni spalin a zahajeno zjiStovani pfi¢iny vzniceni filtracnich
rukévcl. Prvni podezieni na piekroCeni teploty spalin na vstupu do latkového filtru se
nepotvrdilo. Diky zdznamovému zafizeni bylo doloZeno nepiekroCeni maximalni teploty
spalin na vstupu do latkového filtru. Pfi podrobné prohlidce zbytkl textilnich rukévci a na
nich ulpélého popilku a zachycené¢ho popilku na dné vysypky filtru, byl odebran vzorek
tohoto popilku a odeslan na rozbor do laboratofe. Jiz na prvni pohled byl patrny velky podil
nedopalu v zachyceném popilku. Vysledek rozboru vzorku zaslaného do laboratofe tuto
domnénku potvrdil. [24]

Zavér z tohoto Seteni dodavatele technologie odpraseni spalin byl nasledujici. Prestoze
je spalovaci proces fizen kyslikovou regulaci na optimalni mnozstvi spalovaciho vzduchu,
dostane se Cast nedopalu do unasené¢ho proudu spalin a tento jemny nedopal se zachyti na
sténé textilniho rukavce, kde se pfi regeneraci uvolni a spadne na dno vysypky. Bohuzel
n¢kdy tento nedopal zachyceny na textilnim rukéavci jesté nepatrné zhne a vypali na textilii
malé¢ misteCko. Rukdvec neni zcela propdlen, ale je jiz nepatrné posSkozen. Pii tomto
obcCasném vypalovani malych mistecek na textilii pak jednou dojde k vétSimu vzniceni a tim 1
vyhoteni celého textilniho filtru. [24]

Néavrh na odstranéni tohoto problému byl nésledujici. Pied latkovy filtr byl instalovan
repasovany multicyklon SVA16 pro odlouceni nejhrubsiho popilku ze spalin, ktery obsahoval
velké mnozstvi nedopalu. Tento nedopal byl vracen pomoci Snekového dopravniku zpét do

nasypky paliva a odtud spolec¢né s palivem spalen v kotli. Déle byl na vstup latkového filtru
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instalovan lapac jisker, coz je vlastn¢ soustava zaluzii, kde se méli zachytit vétsi castice
popilku, které prosli ptes prediazeny multicyklon. [24]

Po téchto technologickych tipravach a vyméné posSkozenych textilnich rukavcei za nové,
byl kotel opét uveden do provozu. VSe fungovalo tak jak mélo, ale opét zhruba jeden tyden.
Po tydnu zacala fidici jednotka regenerace latkového filtru signalizovat zvySenou tlakovou
ztratu. Tato tlakova ztrata byla vysoka i pfes zkraceni intervalu regenerace textilnich hadic a
prodlouzeni regeneracnich impulzt. Tlakova ztrata neustdle nartistala, az byl odpor pies
latkovy filtr tak velky, Ze i pfes chod koufového ventilatoru na plny vykon, nebylo mozno
udrzet podtlak v topenisti kotle a automatika fizeni provozu kotle zacala ubirat na mnozstvi
primarniho vzduchu do kotle, coz znamenalo snizovani vykonu kotle. Pti zbézné prohlidce
textilnich rukédvcti nic nenasvédCovalo jejich poSkozeni ¢i ucpani. Pfivolany technik
dodavatele technologie odpraseni rovnéz na misté nic nezjistil, pouze zkonstatoval, ndmi
popsany stav. Odvezl jeden textilni rukdvec do laboratofe, misto po vyndaném rukavci byl
zaslepen, aby kotelna mohla jet aspoil na snizeny vykon. Laboratof zjistila, Ze v porovnani
s predeslym vzorkem je v tomto rukavci zachycen prach pouze velmi jemné frakce. Dodavatel
technologie odpraseni piedestiel hypotézu, ze vlivem odlouceni nedopalu - nejhrubsi
prachové frakce ze spalin, zlstava ve spalinich pouze ten nejjemnéjsi prach, ktery je
zachytdvan na textilnich rukavcich. Po zaneseni textilnich rukavcl timto prachem dojde
k automatické regeneraci filtru a tento prach je odtrzen od stény textilniho rukévce. Bohuzel,
vlivem malé¢ hmotnosti a neustdlého proudéni spalin pres cely latkovy filtr se tento prach
neusadi na dno vysypky, aby byl pies turnikety odveden do dopravniku popela, ale je neustale

ve vznosu a tim nartistd tlakova ztrata latkového filtru. [24]

8.2 Provoz technologie OFF-LINE filtru

Néavrh na feSeni tohoto problému spocival ve zmén¢ koncepce technologie odpraseni
spalin. Misto instalovaného IN-LINE filtru, kdy proudi spaliny neustale ptes cely latkovy filtr,
bude pouzito OFF-LINE filtru. Koncepce OFF-LINE filtru spoc¢iva v tom, ze filtr je rozd€len
na nékolik uzaviratelnych sekci. Za provozu jsou vSechny sekce otevieny a spaliny proudi
ptes cely latkovy filtr. Pfi regeneraci textilnich hadic se jedna sekce uzavie proudu spalin a
probéhne regenerace stlacenym vzduchem. Béhem této regenerace proudi spaliny pies zbylé
oteviené sekce. A takto se postupné zregeneruji vSechny sekce latkového filtru. Pii vyméné

ON-LINE systému za OFF-LINE byl stavajici filtr demontovan a odvezen. Soubé&zné

rrrrrr
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Na nové betonové patky byla usazena ocelova konstrukce, na ni novy OFF-LINE latkovy filtr,
pfepojeno vstupni a vystupni koutové potrubi, vyménéna fidici jednotka regenerace latkového
filtru a pro zvySeni tlakového odd¢€leni vysypky latkového filtru od dopravniku popela misto
kazdého turniketu instalovana soustava dvojice samotiznych uzaviracich klapek se zavazimi.
Tyto nad sebou umisténé klapky se pomoci stavitelného zavazi nastavi tak, aby hmotnost
usazen¢ho prachu prevazila klapku a prach se odsypal nad klapku pod sebou. Ze spodni
klapky se prach vysype do dopravniku popela a mezitim je jiz horni klapka uzaviena a diky

sypajicimu se popilku z pfislusné sekce filtru utésni netésnost klapky a tim je latkovy filtr

tlakovée oddélen od dopravniku popela. [24]

Po této upravé technologie odpraseni se jiz provozovatel domnival, Ze ma zptsob
odpraseni spalin definitivné¢ vyfeSen. Po zhruba 2 mésicich provozu, ale doslo opét ke
vzniceni textilnich hadic latkového filtru. Po této zkuSenosti s danym materidlem textilnich
rukéavctl, provozovatel zafizeni tento material zavrhl a na doporuceni dodavatele technologie
odpraseni zvolil material s vyssi tepelnou odolnosti, ktery ptedtim nezvolil vzhledem
k mnohem vyssi cené. Jednalo se o skelnd vlakna s tepelnou odolnosti az do 230°C trvalého
provozu s obCasnym piekroCenim az na 250°C. RovnéZz byl tento materidl rezistentni vici
zahoteni zachycené¢ho nedopalu na stén¢ skeln¢ho rukavce. Toto byla posledni zména
technologie odpraseni spalin na relativné dlouhou dobu. [24]

Provoz OFF-LINE filtru s filtranimi rukavci ze skelnych vldken se jiz jevil jako
bezproblémovy. Sice byla zvySena spotieba stlaceného vzduchu na ovladani pneumatickych
talifovych ventilli uzavirajicich jednotlivé sekce filtru na vstupu a vystupu spalin z téchto
sekci. Dale skelné rukdvee mély o zhruba 10 mgm™ nizsi odluGivost oproti textilnim

rukdvciim. Drobny problém byl rovnéz v extrémnich mrazech, kdy venkovni teplota klesla
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pod -20°C. Za téchto teplot i pies susSeni stlaceného vzduchu pro regeneraci filtracnich
rukavcl a ovladani pneumatickych ventild dochazelo ke kondenzaci zbytkové vlhkosti ve
stlaceném vzduchu a néslednému zamrzani pneumatickych ventili. Po zamrznuti
pneumatického ventilu nedoSlo k jeho uzavieni ¢i otevieni, nesepnul koncovy spina¢ na
uzaviracim pneuvalci a fidici jednotka upozornila na chybu filtra¢ni jednotky. Rozmrazovani
pneuvalct pomoci horkého vzduchu pii extrémnich mrazech bylo velmi zdlouhavé a po celou
dobu rozmrazovani jelo spalovaci zafizeni na sniZzeny vykon nebo dokonce muselo byt
odstaveno a chyb¢jici vykon musel byt nahrazen dalSim spalovacim zafizenim, jez spalovalo
draZzsi palivo naptiklad mazut ¢i zemni plyn. [24]

Obr. 8.2 OFF-LINE latkovy filtr pred uvedenim do provozu. [24]

R
A

s S e : 7

Timto relativné bezproblémovym zplisobem pracovala tato technologie odpréaseni spalin
zhruba celé 2 roky. Po dvou letech provozu byl zjistén ulet prachovych ¢éstic z komina do

ovzdusi. Po dikladné prohlidce latkového filtru byly zjistény drobné otvory ve skelnych
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rukavcich. Provozovatel rozhodl o okamzit¢ vyméné poskozenych rukavci za nové. Pii
vyndavani poSkozenych rukavct z filtru v§ak dochézelo k jejich uplnému rozpadnuti. Za dva
roky provozu sklené rukavce ztvrdly, zkiehly a pii sebemenSim mechanickém namahani se
lamaly a drolily. Vlivem teploty spalin materidl skelnych rukdvcl zménil své mechanické
vlastnosti a to takovym zplsobem, Ze vlivem regenerace stlatenym vzduchem zacalo
dochazet k naruSeni celistvosti rukévca a tim k nefunkcnosti celého filtracniho zatizeni. Po
kalkulaci provoznich nakladi na vyménu skelnych rukavei kazdé dva roky, spotiebé
stlaceného vzduchu a problémech pii extrémnich mrazech zacal provozovatel shanét
vyhodnéjsi technologii odpraseni spalin. V tvahu pfichazela technologie elektrofiltri a

ptipadné cyklonového odlouceni pokud by splnila pozadované emisni limity. [24]

8.3 Provoz s multicyklonem

Zatimco technologie odpraseni spalin pomoci elektrofiltrii byla jasnd a osvédcena
metoda, snazil se provozovatel kotelny najit levnéj$i moznost odpraseni spalin, nez byl
elektrofiltr. V hledani vhodné technologie odpraseni pomoci multicyklonu byl provozovatel
usp&sny. Podafilo se mu najit firmu zabyvajici se odprasenim spalin pro velké primyslové
podniky a v jeho nabidce byl i multicyklon schopny splnit pozadované emisni limity. Po
predani provoznich udaji o mnozstvi spalin, jejich teploté, vlhkosti a urovni vstupniho
znecisténi popilkem mohl dodavatel technologie odpraSeni navrhnout optimalni velikost
multicyklénu, respektive pocet cyklonti v odlucovaci. Jednalo se o vyrobek firmy VYNCKE,
kde byly jednotlivé cyklonky uspotadany po dvanacti v fad€¢ vedle sebe v jedenacti fadach.
Kazda nésledujici fada byla umisténa o vysku cyklonku vyse. Vstup spalin do kazdého
cyklonku byl tangencialni, vystup ¢istych spalin smérem vzhiiru a vysyp odlou¢eného popilku
dolt do vysypky cyklonu. Po dodéni vyrobené¢ho multicyklonu do aredlu kotelny, byl v dobé
naplanované pravidelné odstavky kotle demontovan stavajici latkovy filtr véetné lapace jisker
a vysypky popilku, demontovan piedfazeny cyklonovy odlucovaé SVA 16 se Snekovym
dopravnikem vracejici nedopal do nasypky paliva, rozvody stlaceného vzduchu, fidici
jednotka latkového filtru, upravena ocelova konstrukce pro novy cyklonovy odlucovac. Na
ocelovou konstrukci byl jefdbem usazen novy multicyklén a dopojeno kouiové potrubi na
vstup a vystup multicyklonu. Pod multicyklon byla instalovana vysypka odlouceného popilku,
ktery se odsypaval ptes silikonovou uzaviraci klapku do dopravniku popela. Tato klapka
pracovala na principu podtlaku, kdy provozni podtlak v multicyklonu drZel silikonovou

klapku v uzavieném stavu. Po naplnéni konce vysypky pod multicyklonem odlou¢enym
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popilkem, ptestal podtlak ve vysypce multicyklonu pulsobit na silikonovou klapku a
odlouceny prach vlastni vahou uvolnil klapku a prach se odsypal do dopravniku popela. Tim
op¢t zacal podtlak v multicyklonu ptsobit na klapku a ta se uzaviela. Tento zptisob odlouc¢eni
popilku z multicyklénu fungoval naprosto spolehlivé a bez nutnosti dalsi ptidavné energie
napiiklad stlaceného vzduchu ¢i elektrické energie a bez dalSich mechanickych Ustroji, jez
byvaji zdrojem castych poruch. Bohuzel tato klapka, jejiz deklarovana tepelna odolnost byla
do 200°C, nevydrzela trvaly provoz a po 3 mésicich byla vlivem vyssi teploty prachu a spalin
deformovana a stala se nefunk¢ni. Proto byla vyménéna za osvédCenou ocelovou klapku
rovnéZ na principu podtlaku se stavitelnym zévazim pro nastaveni optimalni oteviraci sily.
Tato klapka jiz vydrzi jakoukoliv provozni teplotu. Jedinym nedostatkem oproti silikonové
klapce je méné¢ dokonalé¢ utésnéni klapky v uzavieném stavu, kdy vlivem podtlaku v
multicyklonu je témito netésnostmi piisavan vzduch, ktery negativné piisobi na odlouceny
prach ve vysypce multicyklonu a udrzuje ho ve vznosu. Tento Ucinek pfisavaného vzduchu

prestane v okamziku zasypani netésnosti klapky odlou¢enym prachem. [24]

Obr. 8.3 Multicyklon se zndzornénym vstupem a vystupem spalin. [24]

Dalsi provozni zkuSenost nabyl provozovatel v zimnich mésicich, kdy se nékolikrat
stalo, ze na sténach vysypky multicyklonu se vytvofila, zfejmé vlivem nedokonalého odsypu
popilku z té€chto stén, vlhkosti obsazené ve spalindch a studené¢ho povrchu vysypky, skvara,
kterda méla za nasledek zaklenbovani vysypky prachu multicyklonu. Pokud se pfestane

odsypavat odlouceny prach z vysypky multicyklonu, zacne se vysypka plnit az po spodni
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hranu vysyp prachu z jednotlivych cyklonkt a v tuto chvili se jiz nema prach kam odsypavat a
je strhavan vycisténymi spalinami dale do koutfovodu. Za tohoto stavu jiz cyklon neodlucuje a
tepelny zdroj je nutno odstavit z provozu. Naplnénou vysypku je nutno vyprdzdnit do
dopravniku popela. Pfi této operaci je nutno dbat zvySené opatrnosti, aby nedoslo k vysypani
celého obsahu vysypky do dopravniku popela, coz by vedlo k jeho Uplnému zaneseni a
dal§imu provoznimu problému. (Ru¢ni vybirani prachu ze znehybnéného dopravniku popela

patii k nejneoblibengj$im ¢innostem obsluh). [24]

8.4 Struéné zhodnoceni

Stru¢né zhodnoceni vSech tii zakladnich zptsobt ¢isténi spalin je uvedeno v nésledujici

tabulce, kde jsou hodnoceny jednotlivé vlastnosti pouzitych technologii body 1-3. Jeden bod

v v

hodnocenych vlastnosti nejvhodnéjsi.

Tab. 8.1 Zhodnoceni technologii cisténi spalin

Multicyklon Latkovy filtr Elektrofiltr
Max. provozni teplota 1 3 2
Provozni opotiebeni 1 3 2
SniZeni provozuschopnosti pfi kondenzaci 1 2 1
Energeticka naro¢nost provozu 1 3 2
Prostorova naro¢nost 1 2 2
Uginnost &isténi spalin 3 1 2
Celkem bodii 8 14 11

Z tabulky 8.1 je patrné, Ze z hlediska provoznich parametrti je nejvhodnéjsi fesit systém
Cisténi spalin vychézejicich ze spalovacich zafizeni spalujici biomasu pomoci technologie

multicyklonu.

9 DISKUSE A ZAVER

Cilem této prace bylo doporuceni vhodného systému cisténi spalin jako inovace
spalovacich zafizeni vyuzivajici tuha biopaliva. Tento ukol byl splnén pomoci reSersi

odbornych publikaci, ¢lankti zabyvajici se danou problematikou a prospekti dodavatelt
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technologii na €isténi spalin. Rovnéz nezastupitelnou ulohu mély i zkuSenosti provozovateld,
provozujici spalovaci zatizeni vyuzivajici jako paliva tuhou biomasu.

Z informaci uvedenych v této bakaléaiské praci lze vyvodit zavér, ktery se tyka inovace
teplaren na biomasu ohledné odpraseni spalin, Ze pro kotle na biomasu o vykonu do 20 MW;
je nejvyhodnéjsi pouziti multicyklonu jako systému odpraseni spalin. Tento systém dokaze
zaruCit splnéni emisnich limitd pro dané zafizeni, ma témé bezobsluzny provoz
s minimalnimi pozadavky na udrzbu a je rovnéz cenové nejvyhodnéjsi. Pokud by bylo nutné,
naptiklad s ohledem na budouci splnéni ptfisnéjSich emisni limit, zvolit nyni technologii
odpraseni, stdlo by za Givahu vybrat technologii odpraseni spalin pomoci elektrofiltru. Tato
technologie je sice nejdraz$i, ale dokdze srezervou splnit i pfisnéjSi emisni limity
v budoucnu. Rovnéz i tato technologie je po strance nakladl na udrzbu i provoz pfijatelna.

A pokud dojde ke schvéleni pfipravovaného, nového zdkona o ovzdusi, kde se planuje
nékolikandsobné zvyseni poplatki za vypousSténé emise, pak i1 vysSsi investice do technologie
odpraseni spalin pomoci elektrofiltru, bude mit pfijatelnou dobu névratnosti. Jako zcela
nevyhovujici se jevi pouziti technologie na odpraseni spalin pomoci latkovych filtri. Pofizeni
této technologie je cenové mezi multicyklonem a elektrofiltrem, ale naklady na provoz a
udrzbu jsou zcela nevyhovujici. RovnéZ spolehlivost pfi nasazeni v technologii odpraseni pfi

spalovani biomasy je velmi problematicka.
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