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Abstrakt

Prace je zamérena na studium vlivu slozeni tuhého paliva na tvorbu znecistujicich latek
pri spalovani v rotacni peci. Jednd se o vysoce aktualni téma spojené s potirebou
zvySovani podilu alternativnich paliv jako nahrady téch fosilnich. Autor navazuje na jiz
provedeny vyzkum v dané oblasti, na zdkladé souhrnu soucasného stavu poznani
definuje zakladni charakteristiky studovaného problému a formuluje hypotézy. Hlavni
hypotézou je (,,Slozeni smési tuhého paliva lze zvolit tak, aby doslo ke snizeni tvorby
znecistujicich latek.“) Pro ovéreni této hypotézy autor voli experimentalni ovéreni
vramci spalovacich zkousek na poloprovoznim experimentalnim zatizeni.
Pro spalovaci zkousky bylo navrZeno rozsireni tohoto zatizeni o aparaty, diky nimz je
mozné vyhodnocovat miru zanaseni teplosménnych ploch a miru tvorby tuhych
znecistujicich latek TZL. Toto zafizeni bylo ispé€Sné€ pouzito pro spalovaci zkousky
6 vybranych alternativnich paliv (tuhé alternativni paliva TAP, Cistirenské kaly a lesni
odpad). Na zakladé provedenych spalovacich zkousek s témito dil¢imi palivy bylo
sestaveno 6 palivovych smési s vysokym potencidlem pro primyslové pouziti. I tyto
smési byly spalovany v rotaéni peci. Na zakladé dosazenych vysledkii byla hlavni
hypotéza prace potvrzena a jako nejvhodnéjsi alternativa fosilnich paliv byla oznacena
palivova smés, ktera se sklada ze 70 hm. % lesniho odpadu, z 20 hm. % TAP a z 10
hm. % cistirenského kalu (v praci oznadena jako MIX 6). Tato smés nevykazovala zadné
provozni problémy a pfi jejim spalovani bylo dosazeno nejlepsich vysledkt pri tvorbé
plynnych znecistujicich latek i TZL. Vysledky prace jsou zasadnim bodem pti hledani
metodiky specifikace vhodnych smési alternativnich paliv za icelem jejich spalovani
v energetickém i zpracovatelském primyslu.
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Abstract

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

Tlak na sniZzovani zavislosti na fosilnich palivech vede k hledani alternativnich zdroji
energie. Pokud zamérime pozornost na dostupna alternativni paliva, nabizi se zejména
biomasa, ¢istirensky kal (CK) nebo tuh4 alternativni paliva (TAP). TAP maji ptivod
v primyslové vyrobé nebo se jedna o urcité slozky tridéného komunéalniho odpadu.
Pravé vétsi energetické vyuziti alternativnich paliv namisto fosilnich zdroji energie je
hlavni motivaci této prace. Spoluspalovani odpadu vede ke snizeni miry skladkovani,
snizuje jeho negativni dopady na ekologii, vede ke snizeni mnozstvi spalovanych
fosilnich paliv a vede k maximalnimu vyuziti jeho energetického potencialu.
Cistirensky kal i TAP jsou relativné nenakladna paliva, se kterymi je v kazdém piipadé
zapotiebi né€jak nakladat ¢i je zpracovat. Termické zpracovani je vhodnym zptisobem
nakladani s témito zdroji energie. Naproti tomu biomasa je na rozdil od TAP nebo CK
obnovitelnym zdrojem energie. Jeji spoluspalovani lze teoreticky povazovat
za uhlikové neutralni proces. V realnych podminkach vSak i spalovani biomasy
vykazuje urcitou uhlikovou stopu.

Z legislativniho hlediska jsou &istirensky kal (CK) i TAP stile odpady. V ramci
zjednoduseni je o téchto odpadech v predkladané praci pojednavano jako o palivech.
Spoluspalovani vyse zminénych paliv v soucasnych spalovacich zarizenich prinasi
provozni problémy napriklad vpodobé zvySené koroze spalovaciho zatizeni
a spalinovych cest. Pravé chlorova koroze je dtivodem, pro¢ je obsah chloru
v alternativnich palivech prisn€é monitorovan. Dle [1] je pfi obsahu chloru v palivu
mensim nez 0, 15 % riziko chlorové koroze nizké, zatimco pti hodnoté 0,35 % je jiz
riziko vysoké. Dal§imi negativnimu dtisledky spalovani alternativnich paliv v béznych
spalovacich zatizenich miize byt tvorba napeki na teplosménnych plochach, slinovani
popelu, kontaminace slinku vcementirenské vyrobé atd. Tyto negativni vlivy
zapric¢inuji sniZzeni i¢innosti zatizeni, zvysuji provozni naklady nebo snizuji Zivotnost
zafizeni. Piesto je spoluspalovani alternativnich paliv perspektivni smér s velkym
presahem do budoucna.

Prace pomuZe najit vhodné smési tuhych paliv pro cementarensky a vapenarsky
primysl, spalovny primyslovych odpadii, pripadné i elektrarny a teplarny s kotli
na tuha paliva. Pravé spoluspalovani alternativnich paliv je stale vice intenzivni trend
ziskavani tepelné energie, jehoz vyznam v budoucnu jen poroste. Vhodna volba
palivové smési povede k minimalizaci tvorby tisad na teplosménnych plochich
a ve spalinovych cestach, které jsou zodpovédné za sniZeni Géinnosti prenosu tepla
a zvySeni provoznich nakladu.

Nalezeni vhodnych smési tuhych alternativnich paliv, které budou schopny zpracovat
nejen spalovny komunalnich odpadi ale i elektrarny ¢i teplarny s kotli na tuha paliva,
vyrazné€ snizi naklady na dopravu a jeji ekologickou zatéz. Potencidlni rozsireni
zakladny spalovacich zatizeni schopnych zpracovat tuha alternativni paliva vyrazné
prispéje k optimalizaci dopravni logistiky pri nakladani s odpadem [2, 3]. Klicem je
zpracovani odpadu bez nutnosti jeho transportu do vétsich vzdalenosti.

Spalovani alternativnich paliv probiha ve velké mire napriklad v cementarenskych
rotacnich pecich. Je odhadovano, Ze az 40 % celkového potiebného tepla v peci miize
byt dodano prostrednictvim téchto paliv. Je vS§ak nutné monitorovat jejich slozZeni
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(zpravidla velmi variabilni), nebot jejich nespalitelné slozky mohou kontaminovat
finalni produkty rotacni pece (napriklad cementarensky slinek) a tim snizit jeho
kvalitu. Nosnou praci této problematiky je dizertacni prace Nielsena z roku 2012 [4].
V této praci je popisovana napriklad problematika odlisSné doby potrebné k uvolnéni
tékavych latek jednotlivych druhi alternativnich paliv. S ohledem na tento problém je
zapottebi uvazlivé volit zdrznou dobu paliva vrota¢ni peci tak, aby nedochazelo
ke kontaminaci slinku nevyhorelymi zbytky paliva.

Predkladana dizertacni prace se zabyva studiem vlivu sloZeni paliva na tvorbu
znecistujicich latek. Cilem prace je specifikovat vhodnou smés alternativnich
paliv pro uplatnéni v pramyslové praxi s ohledem na emisni tvorbu
a zanaseni potrubnich tras. Zvolenou metodikou naplnéni hlavniho cile prace je
ovéreni studovaného vlivu nazakladé experimentalniho ovéfeni v poloprovozni
rotaéni peci, kterd je vyuZivina pro vyzkumné a komeréni aktivity na Ustavu
procesniho inzZenyrstvi FSI VUT v Brné. K vyhodnoceni tohoto vlivu bylo navrzeno,
vyrobeno a nainstalovano nové zkusebni zatrizeni umisténé primo ve spalinové cesté
z rotacni pece. Toto zatizeni se sklada z usazovaci komory a trubkového chladice.

Na zakladé experimentalné zjisténych dat jsou formulovany hlavni zavéry a doporuceni
pro praxi. Tato doporuceni povedou k nalezeni vhodnéjSich smési tuhych paliv
spalovanych v cementarnach, vapenkach, spalovnach primyslového odpadu, pripadné
i velektrarnach skotli na tuha paliva. Vhodna volba palivové smési povede
k minimalizaci tvorby tisad ve spalinovych cestach a tim k zachovani Géinnosti prenosu
tepla. ZvySeni Gi¢innosti spalovacich zarizeni je klicové pro snizeni ekologické zatéze
téchto procesti. Navrhovana opatieni jsou proveditelnd bez vétSich investi¢nich
nakladd s cilem snizit provozni naklady.

Vstupnimi hypotézami, na které odpovida predstavovana dizertac¢ni prace, jsou:

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



2 Cile prace a pouzité metody

Hlavnim cilem prace je specifikovat vhodnou smés alternativnich paliv pro
uplatnéni v pramyslové praxi s ohledem na emisni tvorbu a zanaseni
potrubnich tras. Jedna se o vysoce aktualni problematiku, nebot soucasné trendy
spéji ke spoluspalovani nékolika druhi paliv souc¢asné za Gcelem sniZzeni zavislosti
na spalovani fosilnich paliv.

Hlavni vyzkumnou metodou je experimentalni ovéreni pfimym spalovanim rtznych
paliv v poloprovozni rotacni peci. Tato metoda byla zvolena s ohledem na vysSe uvedené
hypotézy. Jedna se o metodu, u které lze diky vyuziti poloprovozni rotacni pece
predpokladat prenositelnost dosazenych vysledkti na podminky v primyslu.

Alternativni metodou oveéreni studovaného vlivu je napriklad vypocetni modelovani
nebo vyuziti metod CFD (Computational Fluid Dynamics). Metoda zjiSténi
studovaného vlivu prostfednictvim poloprovoznich zkousek byla zvolena pro
vérohodnost a blizkost redlnym primyslovym podminkdm. Volba metody
experimentalniho ovéreni byla zvolena také s ohledem na vyuziti experimentalni
zakladny Ustavu procesniho inZenyrstvi (UPI). Cile této prace jsou v souladu
s projektovymi vyzkumnymi zaméry UPI. Diky tomu bylo zaji$téno financovéni
investic do nutnych tprav ptivodni poloprovozni technologie (viz kapitola 4.3). V ramci
téchto investic vzniklo unikatni vyzkumné zatizeni schopné vérné simulovat provozni
podminky dosahované v prtimyslu. Toto zatizeni bude déle slouzit pro védecké ucely
a zaméry UPI FSI VUT v Brné.

Rotaéni pec (Obr. 1) je ve své podstaté ocelovy vélec, ktery rotuje kolem své osy. Tato
osa je zpravidla sklonéna vii¢i vodorovné ose v uréitém uhlu (tzv. sklon pece). Pravé
rychlost rotace a sklon pece zasadné ovliviiuji jeji provozni parametry. Posuv
materidlu v podélném smeéru je zajistén gravitaéni silou, zatimco posuv materialu
v radidlnim sméru zajistuje rotace pece. Ohiev pece miize probihat nékolika zpiisoby.
Jednim z nich je instalace horadku na plynna ¢i kapalna paliva do podélné osy pece.
Rotacéni pece déli na pece s pifimym a nepfimym ohfevem v zavislosti na tom, zda se
zpracovavany material (vsazka) dostava do primého kontaktu se spalinami nebo ne.
Aplikace, kde kontakt mezi vsazkou a spalinami neni zadouci, vyZaduji pouZiti pece
s nepfimym ohievem. Tyto pece mohou byt vyhiiviny naptiklad parou proudici
v trubkéch ve vnitfnim prostoru spalovaci komory. Béhem experimentalni ¢asti prace
byla poloprovozni rota¢ni pec ohfivana prfimo hotrdkem na zemni plyn v souproudém
reZimu.



Obr. 1 Poloprovozni rota¢ni pec na Ustavu procesniho inzenyrstvi Fakulty strojniho
inZenyrstvi VUT v Brné

Vsazka miize byt spalovacim prostorem transportovdna ve stejném smeéru, v jakém
proudi ohfevné médium. Toto usporadani se nazyva souproudé. V opacném pripade se
jedna o protiproudé usporadani. Protiproudé usporadani je typické naptriklad pro
cementové pece, kdy je zapotiebi vsazku nejprve pozvolna ohiat. Maximalni teploty
jsou u tohoto typu usporadani dosazeny az na konci vSech procesi, ke kterym dochazi
béhem priichodu rotaéni peci. Prikladem aplikace se souproudym usporadanim
rotac¢ni pece miiZe byt spalovna odpadf.

Uplatnéni rotacénich peci je Siroké. Na Obr. 2 je zndzornéno schéma rozdéleni rotaénich
peci dle jejich priimyslové aplikace. Cervené jsou zvyraznény aplikace, se kterymi
souvisi tato prace. Jedna se o aktualni témata, kterd jsou casto citovana v domaci
i zahranicni literature. Jejich dopad se tykd nejen naklddani s komunalnimi
a primyslovymi odpady, optimalizace spalovacich procesti, zvySeni ucinnosti
spalovacich zarizeni a zafizeni pro prenos tepla, ale také snizeni ekologické zatéze,
dopravni naroc¢nosti, ¢i zlepSeni ekonomiky provozu nékolika primyslovych odvétvi.
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Obr. 2 Prehled priimyslovych aplikaci rotac¢nich peci se zvyraznénim oblasti, kterym
se vénuje tato prace

Popis dil¢ich cili vedoucich k hlavnimu zdméru této prace je uveden v Tab. 1, ktera
rovnéz obsahuje klicové metody pouzité pii feSeni vytycenych cili. Cile prace jsou
orientovany na aktualni spolecenské i primyslové problémy a to tak, aby zapadaly
do nejnovéjsich vyzkumnych smért ostatnich vyzkumnych pracovist po celém svéte.
K diikladnému ovéreni vhodné volby téchto cilt slouzi prvni diléi cil, ktery 1ze shrnout
jako popis soucasného stavu poznani. Jednd se o analyzu relevantni domaéci
i zahranicni literatury. Pouzitymi databazemi byly Science Direct a Web of Science.
Analyzované ¢lanky byly vyzkumného i prehledového (review articles) charakteru.
Klicova slova byla zvolena tak, aby byly nalezeny ¢lanky s vyvazenym pomeérem
relevance tématu, kvality zdrojii a rozsahem studované databaze. Vystup tohoto dilé¢iho
cile je uveden v kapitole 3.

Na zakladé dikladné analyzy soucasného stavu poznani byly formulovany dalsi diléi
cile prace. K provedeni experimentalni ¢asti prace v podobé spalovacich zkousek bylo
zapotiebi prizpiisobit ptivodni experimentalni zafizeni pro jejich zkousek. Uprava
spociva vinstalaci nové experimentélni jednotky skladajici se z usazovaci komory
a trubkového chladice. Tato dvé zafizeni jsou nové umisténa pfimo do ptivodni
spalinové cesty vedouci z rotacni pece. Popisu experimentalniho zafizeni a jeho tprav
pro pozadavky planovanych zkousSek se vénuje kapitola 4. Nova experimentalni
jednotka je schopna vyhodnotit miru tvorby znecistujicich latek, je tedy osazena mérici
aparaturou. Dal$im krokem po montazi jednotky byla formulace metodiky méteni
sohledem na zakladni principy planovaného experimentu. Déale byl sestaven
harmonogram zkousek, pozadavky nalidské zdroje béhem experimenti a byly
stanoveny podminky, za kterych probéhlo méfeni experimentalnich dat. Toto méteni
bylo navrZeno s ohledem na jeho opakovatelnost a moznost experimentalni validace
dat. Formulace metodiky experimentuje popsana v kapitole 5.

Néaslednou realizaci experimentu a vyhodnoceni experimentalnich dat souhrnné
predstavuje kapitola 6, zatimco komplexni zhodnoceni provoznich poznatki
a doporuceni pro praxi piredstavuje kapitola 7. Cilem experimenti byl sbér kvalitnich
a relevantnich dat pro specifikaci vhodné palivové smési pro uplatnéni v primyslové
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praxi s ohledem na bezpecnost prace behem téchto zkousek. Nejprve byla veskera
experimentalni data soustfedéna do jednotné databaze a nasledné byla statisticky
vyhodnocena. Na zikladé zjisténych poznatkd jsou formulovany hlavni vysledky,

zodpovézeny vstupni hypotézy a vydana doporuceni pro praxi.

Tab. 1 Popis dil¢ich cili dizertacni prace s predstavenim pouzitych metod

Diléi cil

Pouzité metody Kap.

Soucasny stav

Reserse literatury z databazi Science Direct,
Web of Science;

poznani klicova slova: Rotary kiln, alternative fuel,
sewage sludge, biomass, RDF, co-firing, fouling
v . Technologické tpravy stavajici a konstrukéni
Priprava a popis . , . [l N
. 1o navrh nové experimentalni jednotky (vcetné
2 |experimentalniho 4

instalace);

3 | experimentu
a priprava

zarizeni ) ./ 1 M7 eas

nakup materidlu a provoznich ¢asti
Formulace Sestaveni planu spalovacich zkousek,
metodiky sestaveni provoznich podminek spalovacich

zkousek, 5
volba paliv a jejich smési

experimentu zapojeni a kalibrace métici techniky

4 Realizace Provedeni poloprovoznich testt a jejich 6
experimentu vyhodnoceni
Komplexni

5 vyhodnoceni a Komplexni zhodnoceni provoznich poznatki; .

doporuceni do
praxe

formulace doporuceni pro praxi

Hlawvni cil

Specifikace vhodné smési alternativnich paliv
pro uplatnéni v primyslové praxi s ohledem
na emisni tvorbu a zanaseni potrubnich tras




3 Soucasny stav poznani

Za poslednich 30 let jsou ve vyvoji a vyzkumu souvisejicim s rotaénimi pecemi patrné
urcité nosné trendy. Na konci 20. stoleti se jednalo hlavné o vyzkum spalovani odpadt
a jeho pyrolyzu. Prvni dekadda 21. stoleti byla charakteristickd pocitacovym
modelovanim procesti vrotacnich pecich a optimalizaci vyroby cementu a vapna.
Posledni dekada se ve vyzkumu rotacnich peci zaméruje na vyuziti solarni energie
vcetneé jeji akumulace, dale pak na nakladani s Cistirenskymi kaly (coz je zapricinéno
legislativnimi apravami, které omezuji aplikaci téchto kali v rostlinné vyrobé)
a v urcité mire také na vyuziti umélé inteligence v ridicich procesech. Vyse zminéné
vyzkumné sméry byly vybrany jako typické pro jednotlivé dekady. Pro tplnost je vSak
nutné podotknout, Ze se vSechny tyto vyzkumné aktivity (az na umélou inteligenci)
prolinaji celym zminovanym obdobim. Vyvojové trendy jsou shrnuty v Obr. 3.

-
« Spalovani odpadu
« Optimalizace produkce
cementu a vApna
» Expertni systémy TFizeni

Prvni dekada

21. stoleti

« Waste to energy

™~

» Waste to energy
« Optimalizace produkce
cementu a vapna
« Vyuziti a akumulace
solarni energie

« Optimalizace produkece + Pyrolyza a zplynovani
cementu a vapna « Zpracovani
« Pyrolyza a zplynovani cistirenského kalu
Konec 20. stoleti « Zpracovani « Uméla inteligence
C¢istirenského kalu

Druhé dekada
21. stoleti

R—

Obr. 3 Trendy ve vyzkumu a vyvoji rotacnich peci

Tato kapitola analyzujici soucasny stav poznéni v oblasti vyzkumu rotac¢nich peci se
tyka vSech tii etap popsanych Obr. 3. Zkoumana problematika tedy neni nov4, ale je
stale aktualni. Soucasnym trendem je odklon od spalovani fosilnich paliv. Vedle tlaku
na snizeni spotteby, zvySeni miry recyklace atp., se jedna také o nahradu fosilnich paliv
témi obnovitelnymi/alternativnimi. Za povsimnuti stoji fakt, ze odpadni pneumatiky,
plasty ¢i primyslovy odpad nemohou byt chapany jako obnovitelny zdroj energie,
nebot nesnizuji produkci CO-. Obnovitelnym zdrojem energie je napiiklad biomasa [5].
Jedna se vSak o alternativni paliva, ktera jsou vhodnou néhradou fosilnich zdrojt
energie.

Spalovani komunélnich odpadii probiha v drtivé vétsiné€ v rostovych kotlich nebo
v kotlich s fluidnim lozem [6]. Rotacni pece jsou s vyhodou pouzivany tehdy, kdy je
potieba spalovat riizné typy paliv (v rotacni peci lze spalovat tuh4, kapalna i plynna
paliva) nebo dosahnout vyssich spalovacich teplot (az 1400 °C) [7]. Prikladem
primyslovych aplikaci rotaénich peci vCeské republice miize byt spalovna
primyslovych odpadi v podniku Deza, a.s. ve Valasském Mezifi¢i, spalovna
nebezpeénych odpadi SUEZ CZ a.s. v Ostravé a Trmicich a spalovna nebezpeénych
odpadi EKOTERMEX, a.s. ve VySkové.



Prikladem statu s efektivnim i udrzitelnym odpadovym a energetickym hospodarstvim
miiZe byt Svédsko. To patii v této oblasti do evropské $pi¢ky. Mnozstvi skladkovaného
odpadu zde neni vyssi nez 5 % z celkového mnozstvi. Zbyly odpad je recyklovan nebo
energeticky vyuzit. Klicem k tomuto stavu je kvalitni legislativa, ktera prodrazuje
skladkovani a zakazuje skladkovani odpadu, ktery lze energeticky vyuzit. Kromeé
zatizeni ZEVO (v provozu se jich nachazi 32) ve Svédsku funguji také detni zaiizeni
pro spoluspalovani alternativnich paliv [8].

Nasledujici reserse sleduje souc¢asny stav poznani z perspektivy hlavni motivace prace,
kterou je potteba vyssiho zastoupeni alternativnich paliv v palivovém mixu.

3.1 Umeéla inteligence v rizeni rotac¢nich peci

V souvislosti s rotaénimi pecemi byla zkoumana moznost fizeni vnitinich procest
pomoci umélé inteligence. Jak doklada Obr. 3, tato vyzkumna oblast nabyva
na vyznamu az v poslednim desetileti. V rota¢nich pecich dochazi béhem jednoho
prichodu vsazky hned k nékolika riznym procesiim, které navazuji jeden na druhy.
Jedna se naptiklad o susSeni, ohiev a kalcinaci vsazky v cementarenské rotacni peci
apod. Nejenze je nutné dodrzet spravné teploty, ale na téchto teplotach je také nutné
dodrzet pozadovanou zdrznou dobu, aby mohl kazdy dil¢i proces probéhnout
kompletné. Pro fizeni téchto komplexnéjsich procesii 1ze tedy s vyhodou vyuzit umélou
inteligenci. Rozsahly prehled pouziti umelé inteligence ve spalovacich procesech
obecné vcetné rotaénich peci zpracoval Kalogirou, 2003 [9].

Komplexnost procesu spalovani v cementarenské rotacni peci je spojena také s velkym
mnozstvim nelinearit. Wang a kol., 2020 [10] vytvoril algoritmus, ktery je nejen
schopen fidit tento proces, ale navic je schopen optimalizovat celkovou tvorbu emisi
NOx. Li a kol., 2019 [11] vyuZzil moznosti umélé inteligence, konkrétné neuronovych siti,
aby zkoumal spalovani uvnitf rota¢ni pece pomoci sekvence obrazkt plamene. Model
byl testovan s pouzitim realnych dat. Piesnost predikce tohoto modelu byla vice nez
93 %. Tato metoda ma velky potencial pro komercni vyuziti.

Vedle vyuziti vypocetni techniky pro fizeni procest v rota¢nich pecich pomoci umélé
inteligence lze vypocetni techniku vyuzit i pro modelovani procesti. Jedna se naptiklad
o metodu Computational Fluid Dynamics metod (CFD) nebo Discrete Element Method
(DEM). DEM miize byt vyuzita pro analyzu pohybu ¢astic uvnitt rotaéni pece. Vyzkum
provedeny Finniem a kol., 2005 [12] zkoumal pomoci DEM vliv hlavnich provoznich
podminek jako stupen zaplnéni a rychlost rotace na michéani éastic v podélném
i radidlnim sméru. Na zakladé vysledk bylo zjiSténo, Ze difazni koeficient (oznacuje
hmotnost materialu difundujiciho jednotkou plochy za jednotku casu) roste linearné
s rychlosti rotace. Vliv stupné zaplnéni na difazni koeficient byl vyhodnocen jako
minimalni. Michani materidlu roste (do urcité miry) srychlosti rotace a také
s rostoucim stupném zaplnéni [12].

Vyuziti poéitacového modelovani, popripad€ umélé inteligence pro navrh nebo provoz
rotac¢nich peci ma velky potencial ve snizovani investi¢nich i provoznich nékladd.
V primyslové praxi se prozatim fizeni pomoci umélé inteligence nevyskytuje. Vétsina
peci je TFizena standardnim spojitym fizenim na zakladé expertnich zkuSenosti
operatord.



3.2 Spalovani alternativnich paliv pri vyrobé cementu a vapna

Spoluspalovani alternativnich paliv pri vyrobé cementu je zhlediska vyuziti jeho
energetického potencialu velmi vyhodné. Mezi tato paliva zpracovavana
v cementarnach patii napriklad odpadni pneumatiky, vytiidéné odpady, pramyslové
odpady atp. Rist cen zakladnich paliv zvysil ekonomickou smysluplnost zpracovani
dalSich odpadi certifikovanych jako TAP. Jedna se o smésné plasty, textil, textilni
vlakno, koberce, pryz, pneumatiky, papir, plasto-papirové kompozitni obaly, dfevo,
drevotrisku atp. [13].

Zpracovani TAP v rotacnich pecich vcementarnach a vapenkach je vyhodné diky
vysokym provoznim teplotam, pii kterych nedochézi k tvorbé toxickych plynt. Zbylé
popeloviny jsou absorbovany do cementarského slinku, poptipadé do podsitnych
podili vapna. Ztohoto divodu je nutné sledovat slozeni a mnoZstvi popelovin
alternativniho paliva, nebot by mohlo dojit ke snizeni kvality slinku. V cementarském
a vapenickém primyslu se TAP pouziva vyhradné pro vypal slinku a stérkového vapna
pro spalovani v pecnich linkach s rota¢nimi pecemi [14]. Zpracovani TAP
v cementarnach a véapenkach vykazuje problém zhlediska odbytu, nebot jejich
produkce neni na rozdil od produkce TAP konstantni. Pro Sirsi uplatnéni TAP je tedy
zapottebi zajistit stabilni odbyt [15].

Vyroba cementu a vapna je obecné velmi energeticky naroénd a produkuje velké
mnozstvi emisi CO.. Ishak a Hashim, 2005 [16] se zabyvali touto problematikou
a vysledky shrnuli do nékolika pristupii vedoucich ke snizeni téchto emisi:

e vyuziti technologii s vysokou provozni a¢innosti,
e vyuziti odpadniho tepla,

e vyuziti alternativnich paliv,

e zachytavani a uskladnéni CO- [16].

Rahman a kol., 2003 [17] vytvorili studii, ve které zkoumali vliv pouziti alternativnich
paliv na kvalitu cementarenského slinku. Dle vysledkii miize mit pouziti alternativnich
paliv pozitivni dopad na tvorbu prachovych ¢astic a také na emise NOxa SO-.

Nakladani s rozemletymi odpady z automobilové produkce zkoumal Vermeulen a kol.,
2011 [18]. Spalovani v rotac¢ni peci nebo spoluspalovani v cementéarenské peci je jednou
z moznosti nakladani s témito druhy odpadi. Jiny vyzkum provedeny Lemieuxem
a kol., 2004 [19] byl zaméfen na spoluspalovani odpadnich kobercti v cementarenské
rotacni peci. Bylo zjisténo, Ze az 30 % celkového dodaného tepla miize byt dodano
pravé timto typem odpadu. Navic spoluspalovani kobercti nema negativni dopad na
tvorbu CO. Na druhou stranu bylo pozorovano mirné zvyseni produkce emisi NOx,
nebot koberce obsahuji dusik v nylonovych vlaknech [19].

Také masokostni moucka je casto spalovana v cementarenskych rotacnich pecich, je
vSak zapottebi kontrolovat obsah chloridii, které mohou mit negativni vliv na zivotnost
zafizeni. Masokostni moucka také muze kontaminovat slinek fosfaty, které maji
negativni vliv na jeho vlastnosti [20].

Jak jiz bylo uvedeno, spoluspalovani odpadi v rotac¢nich pecich je pii vyrobé cementu
bézné vyuzivano. Prikladem téchto odpadi jsou odpadni pneumatiky, Cistirensky kal
anebo dalsi primyslovy odpad. Potencial spoluspalovani alternativnich zdrojt energie
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se odhaduje na asi 40 %. Jinymi slovy 40 % fosilnich paliv potfebnych pfi vyrobé
cementu muZze byt nahrazeno obnovitelnymi zdroji. Vyss$i zastoupeni alternativnich
paliv tedy vede k zdsadnim tusporam fosilnich zdrojti, coz je naprosto klicové pro
dlouhodobou udrzitelnost tohoto primyslového odvétvi. Pri vyrobé cementu za pouziti
pouze fosilnich paliv vznika priblizné 0,85 tuny CO: na jednu tunu vyrobeného
cementu. Potenciélni sniZeni tvorby CO- pti spoluspalovani obnovitelnych paliv je asi
300 kg CO- na jednu tunu cementu [16]. Popilek, vznikly pri spalovani biomasy,
ovliviiuje kvalitu slinku. Jeho mineralogické slozeni tedy musi byt, jak uvadi Rehfeldt
a kol., 2020 [5], kontrolovano.

Velmi komplexni vhled do této problematiky predstavil ve své dizerta¢ni praci Nielsen,
2012 [4]. Zkoumanym odpadem byly odpadni pneumatiky, priimyslovy odpad, dievni
stépka, cistirensky kal, papir, plast a masokostni moucka. Soucasti této dizertacni
prace bylo také experimentalni ovéreni na poloprovozni rotacni peci. BEhem téchto
experimentt bylo zkoumano zpracovani velkych ¢astic odpadt bez predchozi Gpravy
(bez drceni). Bylo zjisténo, ze doba potfebna k uvolnéni tékavych latek, je u dieva
a pneumatik pti velikosti ¢astic okolo 20 mm priblizné 2 minuty. U zuhelnatélych
castic (naptiklad pyrolyznich produktii) je vSak tato doba vyrazné delsi, coz mtize vést
k nedokonalému spaleni uhliku a kontaminaci slinku nadmérnym mnozstvim tohoto
prvku s negativnhim dopadem na jeho kvalitu. Diisledné spaleni uhliku je tedy nutné
monitorovat. Na rychlost jeho spaleni ma vliv nejen rychlost rotace pece a provozni
teplota, ale také velikost Castic, jejich tvar, stupen zaplnéni pece nebo koncentrace
kysliku [4].

Spalovani alternativnich paliv, jako jsou odpadni pneumatiky, TAP apod. je ve velké
mife uplatnovano v redlnych primyslovych podminkach zejména v cementarnach.
Soucasny vyzkum se zaméruje na limity spoluspalovani téchto paliv. Pti vys$i mire
nahrady fosilnich paliv témi alternativnimi dochazi ke snizeni kvality slinku, piipadné
ke zvys$eni tvorby prachovych ¢astic.

Tato dizertac¢ni prace navazuje na soucasny stav vyzkumu s cilem rozsitit zdkladnu
spalovacich zafizeni, kde bude mozné alternativni paliva spalovat. Nalezeni vhodné
palivové smési z alternativnich paliv, kterou bude mozné spalovat v Sirokém spektru
bézné pouzivanych spalovacich zdroji, povede ke zlepSeni dopravni logistiky, snizeni
miry skladkovani a snizeni zavislosti na fosilnich zdrojich energie.

3.3 Zpracovani odpadu pyrolyzou v rota¢ni peci

Ve srovnani s fosilnimi palivy se u alternativnich paliv vyskytuje vyznamny problém se
skladovanim. Toto palivo muZe byt nestalé, mtze béhem skladovani vypoustét
neprijemné pachy a teplo. Jedna se napriklad o nevysusenou biomasu ¢i Cistirensky
kal. Témto problémiim je zapottebi celit, nebot nejen v cementarenské vyrobé je
produkce béhem roku nestala a paliva je nutné po uréitou dobu uskladnit. ReSenim
nejen tohoto problému muze byt pyrolyza materiadlu v rotac¢nich pecich. Pyrolyza je
nazev pro termické zpracovani materialu bez pristupu kysliku. Tab. 2 uvadi zakladni
rozdéleni typt pyrolyzy.
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Tab. 2 Rozdéleni zakladnich typt pyrolyzy véetné jejich typickych teplot, zdrzné doby,
produktu a technologie [21]

Technologie (béZné

Typ01 - ggll;zna Tep. (°C) pouzivané typy Produkt
pyrolyzy reaktoru)

Fluidni loze, ,,spouted
Rychla kratka 400 — 600 bed“ reaktor, Snekovy tekuty
reaktor

Rotacni pec, $Snekovy

reaktor, reaktor tekuty,
400 — 600 s pevnym loZem tuhy i

reaktor s pevnym plynny

loZzem

Stredné od sekund
rychla do minut

Rotacni pec, $Snekovy
reaktor, reaktor

250 — 350 s pevnym loZem tuhy
reaktor s pevnym
loZzem

Pomala — od minut
Torrefaction do hodin

Rotacni pec, $Snekovy
300 — 500 reaktor, reaktor tuhy
s pevnym loZem

Pomala — od hodin
Karbonizace do dnu

Malkow, 2004 [22] uvadi, Ze pyrolyza je vhodnéjsim zplsobem nakladani
s komunélnim odpadem, nez je jeho spalovani. Tuto myslenku podporuje tvrzenim,
Ze pti pyrolyze odpadu nevznikaji Skodlivé emise. Vliv provoznich podminek (zdrzna
doba, teplota) na chemické a mineralogické slozeni finalniho produktu z pyrolyzy
odpadu studovali napriklad Czajczynska a kol., 2017 [23] nebo Chen a kol., 2014 [24].
Li a kol., 1999 [25] zkoumal rtizné typy pyrolyzy komunalniho odpadu a dieva v rota¢ni
peci. Z jeho vysledki vyplyva nasledujici:

Rychly ohiev vykazuje vyssi produkei plynti nez pomaly.

Béhem procesu pyrolyzy se méni spalné teplo a sloZeni produkovaného plynu.
Spalné teplo nejprve s teplotou roste, potom klesa.

Vlhkost vsazky ma vétsi vliv na kvalitu produktu nez velikost jejich ¢astic.

Pyrolyzu kokosovych skorapek v poloprovozni rotaéni peci zkoumal Promdee a kol.,
2017 [26]. Findlnim produktem bylo aktivni uhli a uhelné brikety. Hlavni zavéry tohoto
vyzkumu lze shrnout takto:

e Finalni produkt spliioval chemické i fyzikalni pozadavky.

e Srostouci teplotou roste kvalita finalniho produktu.

e Prii teplotdch vrozmezi od 400 do 600 °C bylo spalné teplo aktivniho uhli
priblizné 26 MJ/kg, zatimco spalné teplo uhelnych briket bylo 22 MJ/kg [26].

Neékteré pyrolyzni systémy si uz nasly vpraxi své misto. Nejvétsi rotacni pec
na pyrolyzu biomasy je provozovana v Japonsku. Jeji kapacita je 100 tun biomasy
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za den [27]. Hlavni vyhody a nevyhody pouziti rota¢nich peci pro zplynovani biomasy
jsou dle Rena a kol., 2020 [28]:

¢ Schopnost zpracovat riizné druhy biomasy s odliSnymi vlastnostmi,

e schopnost flexibilné ménit davkovani materialu,

e moznost zpracovat velké mnozstvi materialu,

e jednoduchi konstrukce, vysokd spolehlivost a relativné nizké investi¢ni
naklady,

e obtizné fizeni vstupni teploty materialu,

¢ nizka ucinnost a vysoké provozni naklady.

Potencialné velmi zajimavym propojenim dvou vyzkumnych smeért miize byt
zpracovani digestatu z bioplynovych stanic pyrolyzou vrotaéni peci. Digestat je
pozoruhodnym obnovitelnym zdrojem. Jeho vyhfevnost je vSak nizka vzhledem
k vysokému obsahu vody. Monlau a kol., 2015 [29] zkoumal moZnost jeho zpracovani
v kfemikové rotac¢ni peci o délce 0,8 metru a vné€jsim priméru 0,03 m. Experiment byl
proveden za tti riznych teplot (400, 500 a 600 °C), za atmosférického tlaku, v dusikové
atmosféie se zdrznou dobou na maximalni teploté asi 10 minut. Odpadni teplo
bioplynové stanice pokrylo mnozstvi tepla potfebné pro vysuseni digestatu. Finalni
produkty procesu byly synteticky plyn (priblizné 9 hm. % vsazky), synteticky olej
(58 hm. %) a uhli (33 hm. %). Vyhtevnost syntetického plynu byla naméfena jako
necelych 16 MJ/mn3, zatimco spalné teplo oleje po jedné extrakci vody bylo pres
23 MJ/kg. Tato technologie byla vyhodnocena jako smysluplna a mize prispét
ke zlepseni ekonomiky provozu bioplynovych stanic.

Dle dostupnych informaci je vsou¢asné dobé jiz vice neZ rok vprovozu v Ceské
republice prvni pyrolyzni jednotka na zpracovani &istirenského kalu (CK). Tato
jednotka se nachazi v Trutnové. Blizsi informace nejsou bohuzel znamy. Vyraznému
rozsireni pouziti pyrolyznich systémii v praxi prozatim brani relativné vysoké provozni
néaklady a nizsi G¢innost. Pokud vSak dojde k legislativnim tpravam, které nakladani
napriklad s éistirenskym kalem prodrazi, miéize dojit k masivnimu rozsireni této
technologie. Z technického hlediska se jedn4 o propracovanou a funkéni technologii.

3.4 Aplikace rotac¢nich peci pri vyuziti a akumulaci solarni energie

Jak je uvedeno v Obr. 3, velka pozornost vyzkumnych pracovniki v oblasti rotacnich
peci je vposledni dobé vénovana vyuziti solarni energie. Tato energie mize byt
vhodnou néihradou fosilniho paliva. Jednou z mozZnosti je zpracovani odpadu
pyrolyzou v solarnim rota¢nim reaktoru. Pro experimenty provedené Grassmannem
a kol., 2015 [30] byla jako material zvolena psSeni¢na slama. Spalné teplo tohoto
materidlu se béhem experimentu zvysilo zpriblizné 17 MJ/kg na priblizné
24 — 28 MJ/kg. Doba zpracovani 5 kg vsazky byla 2 hodiny. Behem jednoho slunného
dne lze v tomto reaktoru zpracovat priblizné 20 kg vsazky.

Alonso a kol., 2017 [31] shrnul vyhody a nevyhody pouZiti solarnich systému
s rota¢nimi pecemi takto:

e Vysokoteplotni aplikace tohoto systému (az 2000 °C) vyzaduji drahé a obtizné
dostupné materialy.
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e Pro minimalizaci nezadouciho zpétného pienosu tepla je vyhodné navrhnout
vstupni otvor do rota¢ni pece s mensim priimérem, nez je prameér vlastni pece.

e Budouci vyzkum by mél byt zaméren na metalurgii specifickych materialu, jako
jsou olovo, méd’ nebo Zelezo.

Vyuziti solarni energie a jeji akumulace prostiednictvim rotacnich peci je prozatim
testovano pouze v laboratornich a poloprovoznich podminkach. Prosazeni této
technologie prozatim brani nizka tcinnost a vysoké investi¢ni naklady.

3.5 Vyuziti rota¢nich peci pro zpracovani Cistirenského kalu

Cistirensky kal je prozatim nejvice vyuzivan v rostlinné vyrobé. Legislativni tipravy,
které omezuji toto pouziti zdivodu zvySeného obsahu tézkych kovi
a dalsi kontaminantti, vSak tuto situaci postupné méni. Jak doklada Obr. 3, v posledni
dekadé je vénovano zna¢né usili problematice nakladiani s CK. Vedle termického
zpracovani je perspektivnim procesem také pyrolyza tohoto odpadu.

Staty srozvinutou ekonomikou produkuji vétSi mnozstvi cCistirenského kalu nez
rozvijejici se staty, coz je disledkem jejich vyspélejsi infrastruktury. Lze predpokladat,
ze mnozstvi kalu, které bude nutné n€jakym zptisobem zpracovat, v budoucnu poroste
[32]. Za poslednich 20 let je nakladani s Cistirenskymi kaly stale vice sledovano
aomezovano zdivodu mozného vysokého obsahu tézkych kovii a dalsich
kontaminantti. Problematickd je nizkd vyhievnost CK, jejiz hodnota navic byva
promeénlivd  [33]. Existuje nékolik technologii, ve kterych dochazi
ke zpracovani/spalovani Cistirenského kalu (CK). Jejich prehled vytvoril Werther
a Ogada, 1999 [34]. PirestoZe je spalovani CK v rota¢nich pecich mozné a v nékterych
piipadech i vyhodné, nejéastéjsim typem spalovani CK je ve fluidnim lozi. Schnell
a kol., 2020 [35] doporucil zakomponovat rota¢ni pec do spalovny a vyuzit jeji odpadni
teplo pro vysuseni, ohfev a spaleni CK. Jedn4 se o perspektivni koncept.

Vhodnym zptisobem likvidace CK je spalovani v cementarenskych pecich, kde diky
vysokym provoznim teplotdm dochazi ke zneskodnéni nebezpeénych a skodlivych
latek. Experiment vykonany Podedwornou a Umiejewskou, 2008 [36] nepotvrdil
obavy, Ze spoluspalovani CK v cementarenské peci povede k pfekroceni emisniho
limitu pro rtut. Tento limit byl dodrzen. Navic je alkalické prostiedi v rota¢ni peci
schopné chemicky zachytit molekuly kyselin. Diky tomu se tyto kyseliny nedostanou se
spalinami do atmosféry, ale zlistanou zachyceny v popilku [37]. Spoluspalovani CK,
odpadnich pneumatik a masokostni mouc¢ky v cementarenské peci studoval Horsley
a kol., 2016 [38].

Optimalizaci procesii pouzitim inovovaného usporadani cisticky odpadnich vod
predstavil Gikas, 2017 [39]. V tomto pripad€ byla rota¢ni pec pouzita za Snekovym
lisem za Gcelem snizZeni vlhkosti z 55 na 20 %. Dle vysledkt vykazuje nové usporadani
vyS$$i uéinnost.

Stale se zvySujici poptavka po fosforu, ktery je dileZitou soucasti hnojiv, vede
ke hled4ni novych zptisobii jeho recyklace. Zpétné ziskani fosforu z CK studoval Cohen,
2006 [40]. Technologie AshDec® vyuziva pro ziskani fosforu z CK jeho spalovéni
v rotaéni peci. Princip metody spoé¢iva ve smichani CK s aditivy. Tato aditiva zptisobi
navazani fosforu do polétavého popilku, ktery je nasledné zachycen na casticovych
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filtrech. Do popilku jsou poté primichany dalsi primeési, smés je peletizovana
a ochlazena. Tato technologie byla v provozu od roku 2005 do 2008 v sousednim
Rakousku, jeji kapacita byla 4 tuny kalu za hodinu [41]. Lze predpokladat, zZe pouZziti
podobnych technologii bude v diisledku vysoké poptavky po fosforu stale castéjsi.

Perspektivnim procesem je zpracovani CK spolu s komunalnim odpadem pyrolyzou
v rotaéni peci. Tuto technologii studoval Shen a Zhang, 2003 [42]. Pomal4 pyrolyza CK
a hnijiciho odpadu byla provedena ve dvou do série zapojenych rotac¢nich pecich. Cilem
experimentu bylo najit optimalni podminky pro zvyseni vynosi pyrolyzniho oleje.
Provozni teplota se pohybovala v rozmezi od 400 do 550 °C, zatimco zdrzna doba
od 20 do 60 minut. Bylo zjiSténo, ze [43]:

e Produkce pyrolyzniho oleje roste s rostouci teplotou a klesajici zdrznou dobou.

e Nejvétsi vynosnost pyrolyzniho oleje byla zaznamenana pfi teploté 550 °C
a zdrznou dobou 20 minut.

e Srostouci zdrznou dobou klesé viskozita pyrolyzniho oleje.

e Viskozita oleje z hnijiciho odpadu je vy$§i nez viskozita oleje z CK [43].

Z dtivodu planovanych legislativnich opatfeni je nutné najit vhodny zptisob nakladani
s CK. Jako nejvice perspektivni se jevi jeho termické zpracovani. Rotaéni pec v tomto
procesu hraje diky vysokym provoznim teplotam kli¢ovou roli. Z tohoto diivodu je
studium vlivu sloZeni paliva na tvorbu zneciStujicich latek aktualni a akutni
problematikou.

3.6 Vyuziti rota¢nich peci pro likvidaci odpadnich pneumatik

Recyklace odpadnich pneumatik je ndkladna. Pneumatiky vzniklé recyklaci odpadnich
pneumatik maji navic problémy s kolisajici kvalitou [44]. Nejvice pouZivanym
zptisobem nakladéani s odpadnimi pneumatikami je spoluspalovani v cementarenskych
rotacnich pecich [45]. Diky vysoké vyhfevnosti odpadnich pneumatik (az 40 MJ/kg)
lze pomérné znacnou c¢ast celkové tepla potfebného pii vyrobé cementu pokryt
spalovanim tohoto odpadu [46]. Tato technologie vykazuje nizké provozni néaklady,

vevs

na druhou stranu vyzaduje slozitéjsi technologie ¢isténi spalin [47].

Pneumatiky mohou byt také zpracovany pyrolyzou v rotacénich pecich. Dva
experimenty (jeden vrotacni peci a jeden vreaktoru spevnym lozem) pyrolyzy
odpadnich pneumatik provedl Diez a kol., 2005 [48]. Velikost zpracovavanych ¢astic
byla v rozmezi od 10 do 50 mm. Mnozstvi takto zpracovaného odpadu byla pro oba
pripady 20 kg pti provoznich teplotach 550 °C. Z dtivodu odlisnych najizdécich krivek
byly zaznamenany mirné odliSné hodnoty vyhtevnosti a sloZeni finalniho produktu.
Tyto rozdily vsak byly minimalni [48]. Tento experiment byl proveden v rota¢ni peci
s davkovym provoznim rezimem.

Rotacni pec skontinudlnim privodem vsazky pouzil pro obdobny experiment
pyrolyzniho zpracovani odpadnich pneumatik Li a kol., 2004 [49]. Teplota uvnitt pece
se pohybovala vrozmezi od 450 — 650 °C. Nejvyssi vynos pyrolyzniho oleje byl
zaznamenan pri teploté 500 °C. Spalné teplo tohoto oleje bylo priblizné 40 MJ/kg.
Velmi perspektivni myslenkou je pouziti pyrolyzniho oleje pro spalovani v konvené¢nim
dieselovém motoru. Dle vysledki prezentovanych Kumaravelem a kol., 2016 [50] je
tato technologie provozuschopna.
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Experiment souvisejici se zpracovanim polétavého popilku ze spalovani komunalniho
odpadu byl vykondn Huberem a kol., 2016 [51]. Polétavy popilek byl pridan
do komunéalniho odpadu a nasledné spalen v rotac¢ni peci. Bylo zjisténo, Ze vice nez
90 % polétavého popilku bylo zachyceno v popelu na konci rotac¢ni pece.

Odpadni pneumatiky jsou snad nejbéznéjsim typem alternativniho paliva spalovaného
v rotacnich pecich. Svoji pevnou pozici tato paliva maji diky své vysoké vyhrevnosti
dosahujici az 40 MJ/kg zejména v cementarnach a vapenkach. Pri vyssich procentech
zastoupeni tohoto paliva je vSak zapotfebi monitorovat kvalitu slinku. Perspektivni
oblasti je také zpracovani odpadnich pneumatik prostiednictvim pyrolyznich systémd.
Vétsimu rozsireni této technologie prozatim brani vyssi provozni naklady.

3.7 Charakteristika tuhych alternativnich paliv a souvisejici legislativa
v Ceské republice

TAP jsou pro podminky Ceské republiky definovana normou CSN EN ISO 21637. Tato
paliva jsou pripravovana z odpadt (jedna se naptiklad o specificky odpad z vyroby,
tridény tuhy komunalni odpad, priumyslovy odpad, ¢istirensky kal atp.), které nejsou
klasifikovany jako nebezpeéné. Jejich vyuziti je ve spalovnach, pripadné
ve spoluspalovacich zatizenich [52]. Tato kapitola pojednava o jednotlivych typech
TAP, které jsou v CR vyrabény a spoluspalovany.

Z hlediska legislativy je spalovani TAP v CR chapano jako spalovani odpadfi. Emisni
limit se Tidi tzv. sméSovaci rovnici. Ta rika, ze pokud zarizeni (napiiklad elektrarna)
spoluspaluje 10 % TAP a 90 % uhli, plati pro ni limit skladajici se z 10 % emisniho
limitu spalovny a z 90 % emisniho limitu elektrarny. Pokud tato elektrarna bude
spalovat pouze TAP, plati pro ni emisni limit stejny jako pro spalovnu [53].
Do budoucna se predpoklada legislativni zména, na zakladé které bude platit emisni
limit pro spalovnu pro vSechna zatizeni, ktera spaluji odpad v jakémkoliv mnozstvi.
Dojde tedy k zdsadnimu zptisnéni.

Koncentrace tézkych kovii (TK) ve spalinach je stejné jako u ostatnich znecistujicich
latek legislativné limitovana. TK se ptirozené nachazeji na zemském povrchu a Gcéastni
se fady biochemickych a fyziologickych procesti. Nékteré z nich jsou v lidském téle
povazovany za zakladni stavebni mikronutrienty. Naopak toxické tézké kovy jako
arsen, kadmium, chrom, olovo a rtut mohou jiz v malych koncentracich poskodit lidské
organy. Pokud je lidsky organismus dlouhodobé vystaven zvysenym davkam tézkych
kovii, mtze byt jeho fungovani naruseno [54]. Napriklad kadmium miize zptisobit
selhani ledvin, reprodukéniho systému, ¢i osteoporézu. Méd, ktera je pro lidsky
organismus povazovana za esensialni kov, dokaze ve vyssich koncentracich zptisobit
silné prijmy, nevolnost, zaludeéni kire¢e nebo zvraceni. Podobné G¢inky je mozné najit
i u ostatnich kovi [55].

Tézké kovy také vyznamnym zptsobem ovliviiuji vlastnosti ptidniho ekosystému.
V ptidé maji primy vliv na vlastnosti ptidy jako je pH, elektrick4 vodivost, kapacita
vymeény kationtii, mineralogie ptidy, ¢i mikrobialni a biologické aktivity [56]. Naptiklad
zinek v ptidé zptsobuje nepravidelnou produkei, Zloutnuti listt ¢i zakrslé plodiny [57].

Spalovani odpadt nebo jeho spoluspalovani je mozné pouze v urcitém typu zarizeni.
Z tohoto hlediska lze rozlisit zarizeni pro spalovani TAP (monospalovna) nebo klasicka
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energetickd zarizeni, kde probihd spoluspalovani TAP s fosilnimi palivy [13].
Pri spoluspalovani je zapotiebi splnit poZzadavek "energetické ticinnosti" dle smérnice
2008/98/ES. Jeji vypocet uvadi priloha ¢. 12 k zdkonu ¢. 185/2001 Sb. Pro rozhodnuti,
zda muze byt odpad skladkovan, je rozhodujicim kritériem jeho vyhievnost. Limitni
hodnotu stanovuje vyhlaska ¢. 294/2005 Sb. Pokud vyhrevnost odpadu v susiné
prekroci hodnotu 6,5 MJ, pak tento odpad musi byt energeticky vyuzit [58].

Podle sloZeni palivové smési (procentualniho zastoupeni jednotlivych druhii odpadii)
Ize rozlisit nasledujici zarizeni [59]:

¢ spalovny tuhého komunalniho odpadu (EVO, ZEVO)

¢ spalovny priimyslového a nemocni¢niho odpadu

e vyuzivani odpadi a alternativnich paliv v cementarnach a vapenkach
e vyuzivani odpadi a alternativnich paliv v energetickém sektoru

Hlavni charakteristiky TAP jsou jeho vyhfevnost a obsah chloru a rtuti. Od obsahu
chloru se odviji dalsi technické dopady spoluspalovani TAP. Obsah rtuti je sledovany
z environmentalnich divodii. V Ceské republice se TAP vyrabi z priomyslovych odpadi
a z komunalniho odpadu upraveného na ttidicich linkach [59]. Prikladem takovych
paliv mize byt TAP s komerénim nazvem PALOZO (vyrabi OZO Ostrava s.r.o.). Toto
palivo je spoluspalovano v cementarnach a vapenkach. Sklada se z plastli, papiru,
dreva, textilu atp. [60]. DalS$im prikladem TAP je ALTPAL MP-05 vyrabény piimo
v aredlu Cement Hranice a.s.. Jedna se o palivo z drcenych pneumatik [61]. Palivo
ASAPAL se ze 40 % vyrabi ztextilii zautomobilové vyroby. Toto palivo vyrabi
spole¢nost FCC Cesk4 republika, s.r.0. - provozovna Brno v rozsahu piiblizné 22 tisic
tun ro¢né [62]. Toto palivo bylo spalovano béhem experimentalni ¢asti této prace.
Bliz$i popis je uveden v kapitole 6.1.3. Tab. 3 uvadi néktera TAP vcetné komeréniho
oznaceni, slozeni smési a zadkladnich fyzikalné-chemickych charakteristik.

e Tab. 3 Typy TAP a jejich zakladni charakteristiky [63]

Palivo Obchodni nazev TAP | Slozeni Vyhievnost | Popel
(smési) MJ/kg hm. %
lehké ASAPAL, PALOZO, TAP plasty, papir
alternativni AZ1, AGLOMERAT, textilié dfev’o 18 — 30 0-15
paliva SERB, SERB REKLA, pry? ’ ’
TAP 05
drcené ALTPAL MP-05, Lﬂoér,‘ky pIyze, : ~
pneumatiky | PALTAS vrde pryze min. 24 15-25
(pneumatiky)
MKM masovkostm min. 17 19 — 30
1 moucka
tézka -
alternativni Zgizl‘afielrilzeované
paliva TPS NOL o1 kyselé rafinacni min. 15 15 — 20
kaly
drevni hmota
ostatni TPS NATUR aropné dehtové | 20 — 25 5— 20
usady
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Existuje né€kolik zptisobi zpracovani TAP. Jedna se o spalovani na rostu, spalovani
ve fluidnim kotli, spoluspalovani v uhelnych kotlich, v cementarenskych pecich. TAP
1ze také zplynovat spolu s biomasou a uhlim [64].

V CR se TAP vyrobeny z primyslovych odpad@i a materidlové nevyuzitelnych sloZek
tiidéného sbéru komunalnich odpadi spaluje zejména v cementarnach. Kvalita,
mnozstvi a nakladani s TAP se ridi integrovanym povolenim. Jakost tohoto paliva je
vysoka diky zarucenym parametrim odpadti z priimyslové vyroby. V Tab. 4 se nachazi

seznam zafizeni spoluspalujici TAP v rota¢nich pecich v CR [65].

Tab. 4 Seznam za¥izeni spoluspalujicich TAP v CR

Kapacita Mnozstvi spaleného
x spalovaného | TAP [t/rok]
C. | Provozovatel | Provozovna
odpadu 2016 | 201 2018
*[t/rok] 7
Zavod Kraluv
1 Ceskomoravsky Eﬁét}n 88 oo0 616 26 170
" | cement, a.s. ’ 7 9 2067 7079
provozovna
Radotin
o Lafarge Lafarge 100 000 640 86 90
" | Cement, a.s. Cement, a.s. 7564 000 000
CEMEX Czech | CEMEX Czech
3: Republic, s.r.o. | Republic, s.r.o. 85000 88981 | 86225 | 82294
Ceskomoravsky | Cementarna
4. cement, 2.5, Mokré 113 800 60 250 | 60119 | 71707
Cement Cement
5 Hranice, a.s. Hranice, a.s. 80000 35676 | 29871 | 38 615

* Jedna se o projektovanou kapacitu, ktera byla stanovena na zakladé konkrétni
vyhrevnosti odpadu. ProtoZe se vyhievnost odpadii méni, miize ve specifickijch
pripadech ro¢ni mnozstvi spaleného odpadu tuto kapacitu piekrocit.

Vyroba a energetické vyuziti TAP je v CR béznou praxi. Vyhledem do budoucna je
masivnéjsi uplatnéni téchto paliv naptiklad vétSim vyuzitim tfidéného komunélniho
odpadu. Piikladem tohoto paliva miize byt i TAP 1 spalovany béhem experimentalni
Casti této prace (viz kapitola 6.1.2). Cilem této dizertacni prace je mimo jiné také
rozsirit mnozstvi spalovacich zatizeni, kde bude mozné tato paliva spalovat.

3.8 Vysledky z provoznich zkousek spalovani alternativnich paliv v Ceské
republice

Jak bylo feceno v kapitole 3.2, spalovani alternativnich paliv v rota¢nich pecich
v cementarnich je jiz zavedenou praxi. V Ceské republice bylo provedeno nékolik
provoznich zkousSek spoluspalovani alternativnich paliv na kotlich ve vybranych
elektrarnach a teplarnach. Zkousenymi palivy byla mimo jiné biomasa, certifikovany
TAP zprimyslového a tfidéného komunélniho odpadu, pripadné dCistirensky kal.
Jedna se o dulezity zdroj provoznich zkusenosti, ze kterych vychazi a dale je rozviji
predkladana dizertaéni prace.
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Pro fadu energetickych spole¢nosti v Ceské republice je spoluspalovani vice riiznych
druhti paliv zajimavé. Spole¢nost Veolia Energie CR planuje zmodernizovat teplarnu
Karvind a vybudovat vni multipalivovy kotel. Ten bude schopen spalovat TAP
s biomasou. V roce 2023, kdy se planuje uvedeni nové technologie do provozu, se
pirepoklada sniZeni emisi SO- 0 76 % oproti roku 2017. Pro ptipad emisi oxidt dusiku
je pokles roven priblizné 54 % a pro prachové emise 24 %. Primérna vyhtevnost
planovaného TAP je 12 MJ/kg [66].

Mimo vySe zminény projekt v teplarné Karvina jsou planovany i dalsi modernizace
stavajicich zartizeni s cilem nové spalovat TAP. Ptikladem mtize byt teplarna v Pieroveé
[67] nebo zkousky spoluspalovani TAP (do 10 hm. %) ve fluidnich kotlich ve stavajicich
elektrarnach Tisova, Hodonin a Porici [68].

Plzenska teplarenska ma od roku 2011 povoleno spoluspalovat TAP, biomasu a hnédé
uhli. Na kotli K6 miize byt spaloviano TAP v maximalnim mnozstvi 5 % z celkové
hmotnosti hnédého uhli a biomasa o maximalnim mnozstvi 40 % celkového tepelného
prikonu [69].

Spoluspalovani alternativnich paliv je evidentni trend, ktery neni v malych
procentuélnich zastoupenich technologicky problematicky. Cilem této prace je Sirsi
uplatnéni téchto paliv nejen ve vétsim zastoupeni v palivové smési ale i v SirSim spektru
spalovacich zatizeni.

3.9 Provozni zkuSenosti se spoluspalovanim biomasy

Nejen kiirovcova kalamita ve stredni Evropé vede vyzkumné pracovniky i techniky
z praxe k zamysleni: Jak tento material co nejlépe zuZitkovat? Néasledujici text je
vénovan zejména spoluspalovani biomasy, kter4 je druhym nejéastéjsim typem v CR
spoluspalovaného alternativniho paliva.

Spoluspalovani uhli a biomasy je nachylné k vy$simu obsahu ¢astic pod 1 um
ve spalinach. V porovnani se spalovanim samotného uhli jsou tyto ¢astice vyrazné
mensi, coz ovliviiuje Géinnost odlucovact téchto castic. Pokud vsSak klesne podil
biomasy pod 10 %, jsou dle literatury tyto jevy ojedinélé [70]. Castym biopalivem je
direvni Stépka, ale pouzivaji se i zeméd€lské produkty (sldma, otruby, seno, slupky,
ofisky) nebo dalsi energetické plodiny (Stovik, laskavec, topolovka, muzal). Tyto
plodiny maji ve srovnani s direvnimi stépkami vyssi obsah chloru [71].

Spalovani biomasy miize v porovnani s uhlim vykazovat vyssi tvorbu popilku [72].
Alkalické kovy a také chloridy obsazené v biomase maji negativni vliv na zanaseni
teplosménnych ploch a mohou zpiisobit chlorovou korozi [73]. Sami a kol., 2001 [74]
uvadi, Ze spoluspalovani biomasy s uhlim vykazuje ptfi 22 % zastoupeni biomasy
dvojnasobné zvyseni koroze.
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Pri spoluspalovani biomasy a uhli v praskovych kotlich (tento pristup je hojné
realizovan v Polsku) byly pozorovany tyto provozni problémy [75]:

e Pokles ac¢innosti kotle,

e nutnost mleti biomasy,

e znacné mnozstvi alkalickych kovi v popeloviné (zanaseni teplosménnych
ploch),

e obsah chloru zapricinujici vznik skodlivych sloucenin na teplosménnych
plochéach,

e slama problematickd pri pouziti s jinymi palivy (nizkd objemova hustota
a vysoky obsah chloru a drasliku).

V Ceské republice se spoluspalovani biomasy vyuziva napiiklad v elektrarnach CEZ
(Tisova, Hodonin, Po¥i¢i), v teplarenskych a priimyslovych zdrojich CEZ (Dviir
Kralové, Plzeniska teplarenska, Teplarna Pisek, Sko-Energo Mlad4 Boleslav, Mondi
Stéti, Dalkia — Krnov, Olomouc, Teplarna Otrokovice atd.) [75].

Neupravena biomasa obvykle miva vlhkost mezi 25 a 50 %, coz zna¢n€ snizuje jeji
vyhievnost a komplikuje a prodrazuje skladovani. Navic takova biomasa podléha
degradaci a uvoliiuje plyny a teplo [72]. Nabizi se tedy moznost biomasu pted
uskladnénim upravit napiiklad pyrolyzou, zplynovanim [76] nebo ji vysusSit
a peletizovat [73]. Témito postupy dojde ke sniZeni objemu materialu az o dvé tiretiny
[771.

Spoluspalovani biomasy je v Ceské republice jiz relativné bézné. Negativni jevy spojené
s timto palivem jako jsou chlorova koroze ¢i sniZeni teploty taveni popelu mohou byt
redukovany vhodnou volbou dalsich slozek palivové smési a jejich vzajemnych poméri.
Tento pristup diskutovany v predkladané praci ma opravdu velky potencial.

3.10 Shrnuti poznatkt z reSerse souc¢asného stavu poznani

Soucasnym hlavnim trendem energetického a odpadového hospodarstvi je nahrada
fosilnich paliv a potieba efektivni a ekologické likvidace odpadu. Proto prichazeji nova
paliva, ktera vytvareji nezddouci zneliStujici latky. Tato vyzva je spoleénym
jmenovatelem vSech VaV trendii. Zaroven nejsou dostupné zadné systematictéjsi
vysledky vyzkumu vlivu sloZeni paliva na tvorbu znecistujicich latek pii spalovani
v rotacnich pecich. Z tohoto diivodu se na tuto problematiku zaméruje predkladana
dizertaéni prace.

TAP a paliva z biomasy mohou obsahovat latky, které zptisobuji nizsi teplotu taveni
popele. Tento aspekt mé zcela zasadni vliv na tendenci popelu k zapékani
na teplosménnych plochéach. Ztohoto diivodu je nutné teplotu taveni popelu pfi
spoluspalovani zminénych paliv pozorné monitorovat [78].

Velmi casto diskutovanym problémem je spalovani alternativnich paliv v rota¢nich
pecich. Neékteré technologie jsou jiz v praxi hojné vyuzivané a ekonomika jejich
provozu je prizniva. Jedna se napriklad o spoluspalovani odpadnich pneumatik
v cementarnach a vapenkach. Priikladem technologie, ktera je provozuschopni,
ale z divodu niz$i t¢innosti a vys$sich provoznich nakladi zatim neni v praxi rozsirena,
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je zpracovani materialt pyrolyzou. V budoucnu vsak lze o¢ekavat zménu této situace
v disledku legislativnich zmén (zejména pri zpracovani ¢istirenskych kala).

Pouziti rotacnich peci pro vyuziti a akumulaci solarni energie je progresivnim smeérem
s velkym potencidlem. Z divodu nizké Gcéinnosti a vysokych investi¢nich naklada se
tato technologie objevuje prozatim jen v laboratornich a poloprovoznich podminkéach.

Na zakladé provedené reserse byla vybrana paliva vhodna pro spalovaci zkousky
experimentalni ¢asti této prace. Typové se jedna o TAP z primyslovych i komunalnich
odpadi, peletizovany dcistirensky kal a biomasu ve formé lesniho odpadu. Jako
referenc¢ni palivo bylo zvoleno hnédé uhli. Konkrétni parametry vybranych paliv jsou
predstaveny v kapitolach 6.1.1 az 6.1.6. ZreSerSe dale vyplyva, ze tvorbu napeki
ovliviiuje zejména pomeér obsahu vody, popelovin a hoflaviny, obsah chloru (zptisobuje
chlorovou korozi) a obsah alkalickych kovii (zejména vapnik a draslik), které snizuji
teplotu taveni popela.

Vyse uvedena reserse byla pouzita jako zaklad odborného clanku ,Rotary Kiln, a unit
on the border of the process and energy industry — current state and perspectives:
review”, ktery bude vydan v ¢asopisu Sustainability.
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4 Priprava a popis experimentalniho zarizeni

Jak bylo uvedeno v predchozich kapitolach, cilem této prace je specifikovat vhodnou
smes alternativnich paliv pro uplatnéni v priimyslové praxi s ohledem na emisni tvorbu
a zandSeni potrubnich tras. ZresSerSe odborné literatury vyplyva, ze nejcastéji
pouzivanymi typy alternativnich paliv jsou TAP z primyslovych nebo komunélnich
odpadii, odpadni pneumatiky, biomasa nebo Ccistirensky kal. Pravé tato paliva byla
vybrana pro spalovaci zkousky experimentalni ¢asti této prace.

Pii spoluspalovani TAP a biomasy jsou reportovany problémy s vyssi tvorbou napekt
na teplosménnych plochach [72—74, 78]. Tomu bylo potieba ptizptisobit navrh nové
experimentalni jednotky tak, aby byla schopna vyhodnocovat tvorbu tuhych
znecistujicich latek (TZL — castice o velikosti od 0,1 um po 0,5 mm vznikajici napriklad
pri spalovani fosilnich paliv a odpadili), tvorbu napeki a zanasSeni teplosménnych
ploch. Blizsi popis této apravy se nachazi v kapitole 4.3, kde navazuje na predstaveni
ptvodniho stavu experimentalni jednotky.

Experimentalni zafizeni se nachizi ve ZkuSebné hotakdi a rotac¢nich peci Ustavu
procesniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné. Jedna se o rotac¢ni pec o délce 5 m a vnitinim
primeéru spalovaci komory 400 mm (viz Obr. 4). V této ZkuSebné je rovnéz k dispozici
rotacni suSarna. Obé tato zarizeni byla pofizena vroce 2013. V porovnani
s priumyslovymi rotaénimi pecemi a suSarnami, jsou tato zafizeni mensSi.
Napft. cementarenské pece dosahuji délky az 150 metrti. Technologicky se vSak jedna
o zatizeni pracujici na stejném principu a vysledky spalovacich zkousek je mozné
vztdhnout i na vétsi zdroje. Dle dostupnych informaci se v Brné nachézi jesté jedna
dalsi poloprovozni rotaéni pec. Tato slouzi ve Vyzkumném astavu stavebnich hmot, a.s.

4.1 Vychozi stav experimentalniho zarizeni

ZkusSebni rotac¢ni pec (Obr. 4) je z vnitini strany opatfena zaruvzdornou vyzdivkou.
K ohtevu pece slouzi plynovy automatovy horak PBS APH-Mo02PZN o vykonu 220 kW.
Kontinuélni ptivod vsazky zajistuje Snekovy dopravnik o prikonu 370 W s primérem
$neku 50 mm. Tento parametr byl zohlediiovan pti objednavkach jednotlivych paliv
pro spalovaci zkousky. Pokud dodavatel nemél moznost dodat palivo pozadovanych
rozmérl, muselo byt toto palivo pred vstupem do $nekového dopravniku drceno.
Odvod popelu je zajistén gravitacnim spadem do nerezové popelnice na druhé strané
pece. Sklon pece 1ze ménit v rozsahu od 0 do 16 °. Rotace pece lze nastavit v rozsahu
od 0, 1 do 6 otacek za minutu. Maximalni teplota uvnitt pece je priblizné 1200 °C, zalezi
vSak na charakteru reakce, kterd probiha uvniti pece. Méreni teplot uvnitf pece
probiha pomoci ti{ bezdratovych termoélanki (TC) typu K.
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Obr. 4 Popis klicovych ¢asti rotacni pece

V peci je udrzovan podtlak pomoci spalinového ventilatoru RaVent o ptikonu 7,5 kW,
ktery je umistény v exteriéru ZkusSebny. Maximalni priitok timto ventilatorem je
0,95 m3/s pri hustoté vzduchu 0,57 kg/m3. Pied ventilatorem je umistén rukavcovy
filtr (vpravo na Obr. 5), ktery slouzi k zachytavani prachovych ¢éastic (TZL). Spalinova
cesta je vybavena pridavnym horakem, ktery slouzi k dohfevu spalin pred filtrem. Tim
je zamezeno podminkam, pti kterych klesne teplota spalin ve filtru pod teplotu rosného
bodu. Systém je ovladany pomoci laboratorniho pocitaée. Ten zobrazuje
azaznamenava aktudlni hodnoty mérenych velicin. Graficky vystup pocitace je
vyveden do monitoru, jehoz grafika je patrna z Obr. 6. Zobrazovany jsou zakladni
provozni udaje technologie (podtlak v peci, teplota na vystupu z pece, teplota uvnitr
spalovaci komory ve tiech méricich bodech, regulace vykonu hotaku, regulace rychlosti
rotace pece, tlakova ztrata rukavcového filtru, regulace vykonu spalinového ventilatoru
a dalsi). Systém je opatien kontinualnim zaznamem dat. Oklep rukavcového filtru je
Fizen automaticky na zakladé jeho tlakové ztraty. Pro pozorovani podminek uvnitt pece
slouzi priihleditko na protéjsi strané plynového horaku. Pro pripad, kdy je do vsazky
zapotiebi dopravit vice vzduchu, je pec opatfena pridavnym dmychadlem o piikonu
2,2 kW a maximalnim priatoku média 318 ms3/h. Sklon pece lze upravit pomoci
hydraulického zvedaku. V dané poloze (celkem je nosna konstrukce opatfena péti
polohami vymezujicimi jednotlivé sklony pece) je pec zajisténa ¢epem. Zména sklonu
pece je mozna pouze u odstaveného zarizeni. Z bezpeénostnich diivodii neni zména
sklonu pece pfi jejim provozu mozna. Vazeni zkusebnich vzorkd davkovaného paliva
probihalo na digitalni vaze CAS NT-200S stfidou ptesnosti III. dle evropského
schvaleni T6780.
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Obr. 5 Rukavcovy filtr slouzici k zachytavani prachovych ¢astic ve spaliniach
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Obr. 6 Grafika fidiciho a monitorovaciho systému
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4.2 Predstaveni jiZ realizovanych pilotnich testti na rotac¢ni peci Ustavu
procesniho inzenyrstvi

Od roku 2013, kdy doslo kinstalaci poloprovozni rota¢ni pece, probéhlo na tomto
zarizeni n€kolik zkousek. Béhem téchto zkousek bylo ovéreno, zZe je tato experimentalni
jednotka zptisobila pro provadéni souvislého experimentalniho vyzkumu.

V roce 2016 byla provedena zkouska spalovani lanolinu a smési prachu s ov¢i vinou.
Pri spalovani samotného lanolinu se objevily problémy s rozprasovanim. Pri téchto
zkouskach byly méreny emise NO, CO a SO-.. Pti spalovani lanolinu pfi teplotach
nad 550 °C se na sténé rotacni pece vytvarely tzv. inkrusty, které zabranovaly
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axialnimu pohybu nové privedeného paliva. Tento nezddouci jev je spojen s vysokym
obsahem alkalickych prvki ve vstupnim palivu. Ke kvalitnimu spalovani téchto paliv
doslo pri zapnuti pridavného plynového hordku s relativné velkym piebytkem
vzduchu.

Vroce 2017 probéhly zkousky spalovani uhelné suspenze v rota¢ni peci. Béhem
zkousky byly méreny emise NO a CO. Béhem zkousek bylo zjiSténo, Ze dokonalé
spalovani v rotacni peci neni zajiSténo pri vypnutém pridavném plynovém horaku,
pripadné pokud je podil tepla dodaného timto horakem nizsi nez 18 %. VEtsi primeéry
trysek byly vyhodnoceny jako vhodnéjsi pro rozpraseni uhelné suspenze.

Autor se osobné podilel na realizaci téchto experimentii:

e Spalovani kalti v rotac¢ni peci probiha opakované od roku 2018. Neupraveny kal
je nejprve vysusen v rotac¢ni susarné, ktera se nachazi v tésné blizkosti rota¢ni
pece. VysuSeny material je poté spalen v rotacni peci. Cilem téchto zkousek je
vyhodnoceni moznosti zachyceni tézkych kovii do spalin pomoci pfimichani
aditiv do neupraveného kalu. Jednozna¢ny zaveér vyhodnocujici tuto moznost
nebyl prozatim stanoven.

e Vroce 2019 probéhla zkouska béleni metakaolinu pro papirensky prtmysl.
Cilem zkousSky bylo vyhodnoceni moznosti dosahnout vyssi bélosti kaolinu
pridanim aditiv do smési. Ta jsou do smési pridana jesté pred priichodem
rotacni peci. Provozni teploty dosahovaly priblizné 700 °C. Tomuto vyzkumu se
bliZe vénuje Centrum materidlového vyzkumu Fakulty chemické VUT v Brné.

e Z divodu absence zkusebniho zatizeni doposud nebylo méieni TZL na rota¢ni
peci realizovano. Navrh a umisténi odbérovych mist stejné jako samotné méreni
TZL béhem zkousek zastieSuje Ing. David Jecha, Ph.D., ktery se této
problematice dlouhodobé vénuje.

Vyse zminéné testy jasné prokazaly zpiisobilost poloprovozniho zarizeni k zamyslené
experimentalni ¢innosti. Zkusenosti z téchto testli byly rovnéz uplatnény pti navrhu
usazovaci komory a trubkového chladice a pri stanovovani metodiky méreni
zamyslenych experimentd.

4.3 Uprava experimentalniho zafizeni pro potieby studia tvorby TZL

VySe zminéné vybaveni bylo k dispozici jeSté pred zahdjenim pfiprav pro tuto
dizertaéni praci. Slouzilo k feseni dalSich experimenti a projektovych ¢i komerénich
aktivit UPI. Pro acely spalovacich zkou$ek souvisejicich s touto dizerta¢ni praci byl
spalinovy systém doplnén usazovaci komorou a trubkovym chladi¢em spalin vcetné
potiebného prislusenstvi. Na tpravé experimentalniho zarizeni se podilelo nékolik
pracovnikii odborné Sekce navrhovani a simulace tepelnych zatizeni a procesti a Sekce
termickych procesti a ciSténi plynd. Autor se spolupodilel na findlnim feSeni
konstrukce obou navrhovanych zarizeni, fesil s dodavatelem proces vyroby a zajistoval
koordinaci praci pri montazi zarizeni. Autor dale zajistoval vybér, nakup a instalaci
meérici techniky.
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Konstrukce usazovaci komory je patrna ze dvou pohled na Obr. 7 a Obr. 8. Tato
komora je oznacena pismenem A. Prepazku slouzici k zachytavani TZL (jeji poloha je
na Obr. 8 oznacdena zlutou Sipkou) Ize umistit do 3 poloh. Tyto polohy se lisi vzdalenosti
prepazky od tsti do usazovaci komory. Béhem vSech experimenti souvisejicich s touto
praci byla prepazka umisténa nejdale od usti do usazovaci komory. Vzhledem
k vysokym teplotam spalin, které mohou dosahovat az 1000 °C, bylo nutné ob€ nova
zatizeni vyrobit ze zaropevné korozivzdorné oceli 1.4548. Tato ocel dlouhodobé snasi
teploty do 1100 °C.

Obr. 7 Konstrukce usazovaci komory (A) a trubkového chladice (B)

Trubkovy chladi¢ spalin, ktery je na Obr. 7 oznacen pismenem B, se nachazi
na potrubni trase za usazovaci komorou. Konstrukce chladi¢e je patrna z Obr. 8.
Chladi¢ je do spalinové trasy umistén, aby simuloval pritomnost realného
zatizeni pro vymeénu tepla. Vyméniky tepla jsou klicova zatizeni, ve kterych
dochézi k vymeéné tepla mezi dvéma proudicimi médii. Teplosménné plochy téchto
zarizeni jsou ve spalovacich procesech (tedy tam, kde spaliny predavaji teplo
ohiivanému médiu) zanaSeny isadami ze spalinového popilku (TZL), ¢imz dochazi ke
sniZeni Gcinnosti prenosu tepla/zvyseni provoznich nakladi.

Chladi¢ je navrZzen sohledem na jeho tucel, tedy vyhodnoceni miry zanasSeni
na teplosménnych plochach. Strana vody je rozdélena do ¢ty sekei, které jsou
nezavisle na sobé demontovatelné. Tyto sekce jsou navrzeny s ohledem na zajisténi
rovnomeérné distribuce chladici vody do vSech ¢tyr sekei. Po demontazi 1ze jednotlivé
sekce snadno odcistit a pripravit pro dalsi faze spalovacich zkousek (viz kapitola 6.9).

Chladi¢ umoznuje souproudé i protiproudé usporadani pritoki spalin a chladici vody
pro souproudy i protiproudy provoz rotacni pece. Pro najizdéni a dochlazovani pece je
chladi¢ opatien bypassem. Ten miiZe byt vyuzit i pro dalsi rezimy, kdy neni prtichod
spalin chladicem zadouci. Chladi¢ je variabilni a vyrazné rozsiruje vyzkumny potencial
celého systému.
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Obr. 8 Reseni vnitini konstrukce usazovaci komory a trubkového chladice

Pro méfeni teploty spalin je chladi¢ opatfen péti termoé¢lanky (TC) ModuTEMP® 70
typu N s méficim rozsahem -200 aZ 1300 °C a tiidou piesnosti 1 dle CSN EN 60584-1
ED.2. Ty jsou umistény na vstupu a vystupu do chladi¢e a dal$i ti TC se nachazi mezi
jednotlivymi chladicimi sekcemi. Méteni teploty chladici vody je zajisténo pomoci péti
teplotnich odporovych snimact TN2435 s méficim rozsahem -50 az 150 °C a tridou
presnosti A dle DIN EN 60751. Ty jsou umistény jeden na vstupu do chladiée a dalsi
CtyTi pak na vystupu z kazdé sekce. K méreni pritoku chladici vody slouzi pritokomér
Sensus HRI. Zatizeni umoznuje vyhodnoceni tepelného toku pro kazdou chladici sekci
samostatné.

Vyhodnoceni Géinnosti zachytavani TZL v usazovaci komore je umoznéno pomoci ti
inspekénich otvorii. Tyto otvory byly navrzeny specidlné pro tato méreni. Tyto otvory
umoznuji pripojeni aparatury pro meéieni TZL idalSich sond (viz Obr. 9). Tyto
otvory/méfici body se nachazeji pied usazovaci komorou, mezi komorou a chladicem
a za chladicem (viz Obr. 12). Jejich umisténi (s vyjimkou méticiho bodu Mo) je zvoleno
tak, aby bylo dodrZeno pravidlo 5 primeért pred a 3 primért za méricim bodem. Toto
pravidlo umoznuje dosahnout homogenniho proudéni uvnitf potrubi s cilem
minimalizace chybového méreni. Umisténi mériciho bodu M1, ktery se nachazi mezi
usazovaci komorou a chladicem, je zobrazeno na Obr. 9. Uspoiradani méticich bodta
pro méreni TZL umoziuje vyhodnoceni G¢innosti usazovani c¢astic TZL v usazovaci
komote i uréeni miry tvorby nalepi na trubkach spalinového chladice. Spalinova
potrubni trasa je dale opatiena dvéma prichodkami G1 pro méreni dalSich parametrta
spalin.
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Obr. 9 Umisténi druhého méticiho bodu pro stanoveni TZL ve spalinach mezi
usazovaci komorou a trubkovym chladicem

Sbér dat zpéti termocllankdt a péti teplotnich odporovych snimaci probiha
prostrednictvim data loggeru Graphtec GL220. Toto zarizeni disponuje 10 vstupy,
které pravé postacuji na zdznam dat z vySe zminénych méricich zarizeni. Vyhodnoceni
obsahu TZL probiha na zikladé gravimetrické metody. Do spalinové cesty je umisténa
odbérova sonda (viz Obr. 10).

nosnd tast odbdrove sondy

—
odbér vzorku
plynu peo gravimetrické
vyhodnocen!

Obr. 10 Odbérova sonda slouzici k vyhodnoceni obsahu TZL [79]

Nasavané spaliny prochazeji pres filtr, na kterém dochazi k zachyceni tuhych latek.
Spaliny poté pokracuji do kondenzatoru, kde dojde ke kondenzaci vody. Dale spaliny
proudi hmotnostnim priitokomérem, ktery méti odebrané mnozstvi spalin. Cely méfici
systém je zakoncéeny vyveévou, ktera zajistuje pritok spalin celym systémem. Schéma
mériciho systému je zobrazeno na Obr. 11.
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Obr. 11 Schéma méteni TZL ve spalinach [80]
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Zarizeni bylo v srpnu 2020 instalovano na ZkusSebnu a pripraveno na tivodni provozni
testy. Finalni stav celé zkuSebni technologie je na Obr. 12. Financovani usazovaci
komory, trubkového chladice, termoclanki pro méteni spalin a teplotnich odporovych
snimacli pro méteni teploty vody bylo zajisténo prostfednictvim feSeného projektu
Néarodniho centra pro energetiku TN1000007. Soucasti tohoto projektu jsou mimo jiné
i popisované spalovaci zkousky a modelovani zanaseni teplosménnych ploch tuhymi
znedistujicimi latkami. Soulad vyzkumnych a projektovych aktivit UPI s tématem této
dizertaéni prace pomohl zajistit dostatek financénich prostredki pro upravu
experimentalniho zatizeni a podeprit vyzkumnou ¢innost z personalniho hlediska.
Meérici
od M2
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Obr. 12 Schéma zkusSebni technologie
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5 Formulace metodiky méreni a priprava experimentu

Plan experimentu byl sestaven s ohledem na stanovené cile dizerta¢ni prace. Nejprve
je zarazen do SirSiho rdmce vyzkumné ¢innosti (kapitola 5.1) a nasledné je podrobnéji
popsana metodika experimentu (kapitola 5.2). Vni jsou stanoveny podminky,
za kterych probéhly spalovaci zkousky. V posledni podkapitole 5.3 je predstaven
alternativni pristup k resené tiloze vychazejici z metod numerického modelovani.

5.1 Postup vyzkumnych ¢innosti

Celkovy ramec vyzkumné a vyvojové ¢innosti 1ze seradit do nékolika zakladnich kroki:
I. Analyza soucasného stavu poznani

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

II. Stanoveni hypotéz a hlavniho cile prace

Prvni hypotéza je formulovana jako: ,,Na zakladé sloZeni tuhého paliva lze ptredpovédét
tvorbu znecistujicich latek.“, zatimco druha zni: ,SloZeni smési tuhého paliva lze zvolit
tak, aby doslo ke sniZeni tvorby znecistujicich latek.“ Diskuse téchto hypotéz je
nezbytna pro naplnéni hlavniho cile, jenz je: Specifikace vhodné smési alternativnich
paliv pro uplatnéni v priimyslové praxi s ohledem na emisni tvorbu a zanaseni
potrubnich tras.

III. Formulace metodiky experimentu

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

IV. Realizace experimentu

Volba paliv

Palivové analyzy

Provedeni spalovacich zkousek jednotlivych paliv
Volba palivovych smési

Provedeni spalovacich zkousek palivovych smési

e oo ow

Experimentalni ¢ast prace lze rozdélit na jeji samotnou realizaci a jeji vyhodnoceni.
Jako perspektivni alternativni paliva byla zvolena cistirensky kal, tuhé alternativni
palivo TAP a cerstvy lesni odpad. Jako referencni palivo bylo zvoleno hnédé uhli.
S témito palivy jiz existuji urcité provozni zkusenosti, jsou na trhu dostupné a jejich
spoluspalovani v primyslovych podminkach ma velky potencial (doloZeno
v kapitole 3). Na zakladé dil¢ich poznatki budou sestaveny vhodné palivové smési.
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V. Vyhodnoceni experimentu

Vyhodnoceni provoznich poznatkii

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

Analyza kritickych mist teplosménnych ploch

Srovnani odhadovanych a realné namétrenych plynnych emisii emisi TZL

© o T

Vyhodnoceni experimentu lze rozd€lit do ne€kolika vySe uvedenych oblasti. Jedna se
o jednotlivé na sebe navazujici kroky. Ty jsou sestaveny tak, aby byly schopny
zodpovédét hlavni vyzkumné otazky. Jedna se zejména o posouzeni platnosti nulové
hypotézy, zZe ,SloZeni tuhého paliva nema vliv na tvorbu znecéistujicich latek pti jeho
spalovani v rotac¢ni peci.”.

VI. Komplexni vyhodnoceni a doporuceni do praxe

Na zakladé vyhodnoceni dil¢ich vysledki jsou formulovany hlavni zavéry a doporuceni
pro primyslovou praxi. Doporuéené palivova smés pro primyslové vyuziti je detailné
diskutovana z hlediska jejich vyhod a provoznich rizik.

VII. Diskuse vysledka

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

5.2 Metodika experimentu

Metodika méfeni musi byt sestavena sohledem na opakovatelnost experimentu
s cilem odpovédét na zakladni hypotézy dizertaéni prace. Validace dat ziskanych
béhem spalovacich zkouSek je doporucena provedenim provozniho experimentu
na jiném spalovacim zatizeni pti dosazeni srovnatelnych provoznich podminek.

Samotnou realizaci experimentu lze rozdélit do n€kolika na sebe navazujicich krokt:
1. Volba paliv

Pro spalovaci zkousky bylo vybrano 5 alternativnich paliv a jedno referenc¢ni palivo.
Jedna se o 2 druhy distirenského kalu lisicich se roé¢nim obdobim produkce, 2 druhy
TAP se zcela odliSnym piivodem a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi, cerstvy lesni
odpad a hnédé uhli. Blizsi charakteristiku véetné vysledki palivovych analyz uvadi
kapitola 6.1.

2, Palivové analyzy

Palivové analyzy probéhly dle norem v laboratofich UPI FSI VUT v Brné. Analyzovan
byl obsah vlhkosti, popelovin a horlavin. Obsah vlhkosti byl stanoven na zakladé
hmotnostniho ubytku. Mnozstvi popelovin bylo stanoveno na zakladé ztraty zihanim
pri teploté 550 °C (v pripadé hnédého uhli 850 °C). Mnozstvi hotlaviny bylo stanoveno
jako teoretickd hodnota stanovena dopoc¢tem ze znalosti mnozstvi vody a popelovin.
Hodnota vyhievnosti LHV byla stanovena dle vypoc¢tdi spalného tepla vzorki
znaméreného prvkového slozeni. V ramci prvkové analyzy byl zjistén obsah uhliku,

30



vodiku, dusiku, prchavé siry a kysliku. Obsah kysliku byl stanoven vypoctem jako
teoreticka hodnota.

3. Provedeni spalovacich zkousek jednotlivych paliv

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

4. Volba palivovych smési

Na zakladé vysledka diléich palivovych zkouSek bylo definovano 6 perspektivnich
palivovych smési. Pomérové zastoupeni slozek smeési bylo stanoveno na zakladé
hmotnostniho procenta. Dvé z definovanych smési obsahuji biomasu, ostatni smeési se
1is§i hmotnostnim podilem TAP : KAL. Diky tomu lze dobie identifikovat problematické
vlastnosti téchto dvou paliv a jejich smési. Popis palivovych smési uvadi kapitola 6.2.
Slozky palivové smési museji byt pro dosazeni maximalni miry homogenizace
navazeny a vlozeny do ocelového barelu (maximalné do poloviny vysky barelu). Barel
musi byt rotovan a preklapén ve vSech osach po dobu alesponl 3 minut.

5. Provedeni spalovacich zkousek palivovych smési

Spalovaci zkousky s palivovymi smésmi probéhly za srovnatelnych podminek jako
zkousky s diléimi palivy. Podminky, za kterych tyto zkousky probéhly, souhrnné
popisuje zbyvajici ¢ast této kapitoly.

Pro obsluhu technologie musi byt zajisténi alespon ¢tyti vyzkumni pracovnici. Jeden
pro zajisténi kontinualniho davkovani tuhého paliva, druhy pro obsluhu aparatury pro
méfeni emisi a dva pracovnici zodpovédni za obsluhu a kontrolu rotaéni pece
a bezpecény priibéh experimentu.

Pred zahdjenim experimenti musi byt vzdy vyvolan nuceny oklep rukavcového filtru
a vyprazdnéni jeho sbérné nadoby, aby bylo mozné provést materiadlovou bilanci
jednotlivych zkousek. Rota¢ni pec musi byt pred zahajenim davkovani tuhého
materidlu predehtata pomoci plynového hordku podle vyrobcem stanovenych
najizdécich ktivek. Obdobné musi po skonéeni experimentti dojit i k postupnému
ochlazovani pece, aby nedoslo k nevratnému poskozeni vyzdivky pece.

Pred zahijenim experimentii musi byt na vSech zatizenich nastaven shodny cas, aby
bylo mozné propojit experimentalni data ze vSech méficich zafizeni pro spravné
vyhodnoceni experimentu. Déale musi byt provedena kalibrace vSech méridel
(termoclank pro méreni teploty spalin a teploty uvniti rotacni pece, teplotnich
odporovych snimaci pro méfeni chladici vody, aparatury pro méteni plynnych emisi
a emisi TZL ve spalinich). K relevantnimu vyhodnoceni experimentalnich dat je nutné
zajistit stabilni kontinuéalni provoz celého zatizeni béhem vsech zkousek. Aby bylo
mozné specifikovat vhodné smési alternativnich paliv pro uplatnéni v primyslové
praxi, je nutné vSechny ostatni provozni parametry zachovat beze zmény. Jediné takto
lze vyhodnotit zavislost provoznich podminek na slozeni tuhého paliva. Jedna se
zejména o sklon rotaéni pece a rychlost jeji rotace, které maji vliv na zdrznou dobu
spalovaného paliva. Dale se jedna o vykon spalinového ventilatoru, ktery udrzuje
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stabilni podtlak v peci, plynového horaku, ktery maji vliv na pritok a teplotu spalin
a na spalovaci podminky uvniti rotaéni pece. Rovnéz pritok vody trubkovym
chladicem je nutné udrzovat na konstantni hodnoté. Na zikladé pilotnich test
a dosavadnich zkuSenosti s experimentalnim zarizenim jsou konkrétni hodnoty téchto
parametrt navrzeny nasledovné:

e Sklon pece: 1°

¢ Rychlost rotace pece: 0,8 — 1,3 rotace za minutu (30 — 50 % na
frekvenénim meénici)

e Podtlak v peci: 20 Pa

Prepazka v usazovaci komore musi byt v jednotné pozici béhem vsech zkousek (v tomto
pripadé byla prepazka umisténa nejdale od tsti do usazovaci komory). Davkovani
tuhého paliva musi byt pro vS§echny zkousky nastaveno stejné dle tepelného vykonu.

Plan experimentu musi byt sestaven jako 6 poloprovozni testii pro samostatné paliva
a 6 testii pro jejich smési. Kazdy experiment musi vykazovat stabilni podminky v fadu
nékolika hodin. Stabilni provozni podminky lze identifikovat pomoci teplot uvnitt
rotacni pece. Jakmile jsou teploty na zacatku, uprostred a na konci pece stabilni, lze
zah4jit emisni méfeni. Casova naro¢nost téchto experimentti je znacna.

Pokud je pfi skladovani lesniho odpadu zjistén pokles vlhkosti, musi byt z diivodu
porovnatelnosti vysledkti palivo vlhéeno na ptivodni hodnotu. Vlhéeni musi
probéhnout v plastovych sudech. Do téchto sudi je vlozen lesni odpad a odpovidajici
mnozstvi vody. Na sud je polozeno viko. Dvakrat denné dojde k homogenizaci paliva
otacenim a preklapénim sudu. Po 5 dnech lze konstatovat, ze vlhkost difundovala
do materialu a je dosazeno srovnatelnych vlastnosti, aby bylo mozné porovnat vysledky
spalovacich zkousek.

Po dobu vSech emisnich méfeni musi byt analyzovano piresné mnozstvi odebranych
spalin. Pravé k tomuto mnozstvi se vztahuji vysledné emise mérenych latek. Plynné
emise museji byt méfreny kontinudlné, vysledné hodnoty jsou primérem za alespon
3ominutové méreni za stabilnich provoznich podminek. Jedné se o emise O2, CO, NOx
(vyjadreno jako NO-), SO« (vyjadireno jako SO-) a TOC (organicky uhlik ve spalinach,
ktery indikuje obsah organickych zbytkt ve spalinach). HCl, HF, NH3 a Hg ve spalinach
jsou absorbovany do kapalného roztoku opét po dobu alespori 30 minut za stabilnich
provoznich podminek. Pro omezeni chyb méreni v diisledky nepiedpovidanych déjt a
zmeén pri spalovacich zkouskach musi tato emisni métreni probéhnout vzdy alespon 3x
pro dané palivo nebo palivovou smés. Vysledky této experimentalni ¢asti jsou uvedeny
v kapitole 6.6.

Obdobné jsou méreny emise TZL ve tfech mistech spalinové trasy (v bodech Mo, M1
a M2). Na zakladé zmény hmotnosti filtru, pres ktery spaliny prochazeji, je uréeno
mnozstvi ¢astic TZL vztazené na jednotku objemu spalin. Emise tézkych kovii v popilku
ve spalinach vychazeji z analyzy ¢astic TZL na vysSe zminéném filtru. Z laboratorni
analyzy téchto filtri jsou zndma mnozstvi jednotlivych tézkych kovii. Emisni limity pro
tézké kovy ve spalinach jsou rozd€leny do 3 skupin. Prvni skupina obsahuje kadmium
a thalium, druh4 skupina je vyélenéna pro rtut a treti skupina je souhrnné vyclenéna
pro antimon, arsen, chrom, kobalt, mangan, méd, olovo a vanad. Méreni emisi TZL
trvajici alespon 30 minut opét musi probéhnout alespon 3x. Vysledné hodnoty emisni
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tvorby jsou priimeérem téchto tii hodnot. Piiklad protokolu z méreni TZL uvadi Tab. 5.
Vysledky emisniho méreni TZL jsou rozdéleny do dvou c¢asti. Jedna se o vyhodnoceni
mnozstvi tvorby TZL (kapitola 6.7) a vyhodnoceni slozeni emisi TZL a Hg
(kapitola 6.8). Z dtivodu propojenosti emisnich limith tézkych kovii v TZL a emisnich
limitd pro rtuf jsou tyto emise vyhodnoceny souhrnné v jedné kapitole.

Tab. 5 Ukazka protokolu z métreni TZL

Znedist'ujici latka Tuhé zneéist'ujici latky - TZL
Emisni limit - mg m’ vlhky plyn, normalni podminky
Jednotliva méreni [mg md]
Koncentrace - naméiené 2359+ 6.6 195.0 + 5.4 2103+ 5.9
vlhky plyn, normalni podminky ~
teplota 0 °C, tlak 101325 Pa Prumérna hodnota [mgm ]
213,7+6,0

Hmotnostni tok [kgh™] 4,957 £ 3,913
Meérna vyrobni emise nestanovena

Pii spalovani jakychkoliv latek plati emisni limity po prepoctu na suché spaliny,
normalové podminky (teplota 0 °C a 101,325 kPa) areferencni obsah kysliku
ve spalinach. Pri spalovani plynnych paliv je dle vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. hodnota
referen¢niho kysliku 3 %. U kapalnych paliv se jedna o hodnotu 6 % a u tuhych paliv
10 %. Aby bylo mozné jednotlivé vysledky emisi porovnat, vS§echny hodnoty emisi musi
byt prepocteny na suché spaliny, normalové podminky a jednotny referenéni kyslik.
V této praci byla zvolena hladina referen¢niho kysliku na 6 %. Emisni hodnoty byly
vzdy prepocteny na mg/mns.

Zaznam dat probiha zvelké vétSiny automaticky pomoci automatického zaznamu
laboratorniho pocitace a data loggeru. Pritok zemniho plynu, mnoZstvi prachovych
c¢astic zachycenych na rukavcovém filtru, hmotnostni pririistek na filtru aparatury pro
meéteni TZL a nékteré dalsi hodnoty musi byt zaznamenany vyzkumnym pracovnikem
na zaznamovy arch.

K vyhodnoceni experimentalnich dat musi byt pouzity vhodné metody statistického
zpracovani dat. Pokud neni databaze experimentalné ziskanych hodnot rozsahla,
nemusi byt pouzity metody vyssiho statistického modelovani. Hlavnim vystupem
experimentalni ¢innosti jsou graficky vykreslené zavislosti emisni tvorby
na slozeni paliva. Jednotlivé emise namétrené v prislusnych bodech spalinové trasy
jsou vykresleny do sloupcovych grafii. Pravé toto zobrazeni poskytuje dobry prehled
o zavislosti generovanych emisi a typu spalovanych paliv.

Jednou ze zéakladnich metod popisu spalovaci technologie je vyhodnoceni jeji
materialové bilance (viz kapitola 6.3). Jedna se o vyhodnoceni vSech vstupnich
a vystupnich hmotnostnich tokd. Kompletni rovnice materialové bilance 1ze zapsat
jako:

Ihtuhé palivo + rillvzd. + thP = I’hpopel + r'npopilek + I’hspaliny (1)
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kde:

Mtuhé palivo je hmotnostni tok tuhého paliva,
Muzd. je hmotnostni tok vzduchu,

mzp je hmotnostni tok zemniho plynu,
Mpopel je hmotnostni tok popelu,

Mpopilek je hmotnostni tok popilku,

Mspaliny je hmotnostni tok spalin.

Hmotnostni tok vzduchu v tomto ptipad€ zahrnuje nejenom tok vzduchu pres hotak,
ale zahrnuje i vzduch prisavany pres $nek podavaciho zarizeni, klapku pro pridavny
spalovaci vzduch a pripadné netésnosti rotacni pece. Spalovaci technologie
neumoziuje piresné urceni podil vzduchu proudiciho pres hoiak a mimo néj. Hotaky
na zemni plyn se bézné dimenzuji na piebytek spalovaciho vzduchu a = 1.15, coz
odpovidd 3 % kysliku ve spalindch. Budeme-li uvazovat tento predpoklad, ostatni
prebytecny kyslik ve spalindch pochézi z vySe zminénych c¢asti technologie mimo
pridavny horak na zemni plyn.

Pro vyhodnoceni materidlové bilance je vyuzita zjednodusena rovnice zohlednujici
pouze toky tuhych latek (viz rovnice 2):

Myype palivo = rhpopel + r'npopilek (2)

Toky popelu (tuhy zbytek odchazejici gravitaci na dné rotacni pece) a popilku (drobné
Castice popelu odchazejici z rota¢ni pece spolu se spalinami) jsou méfeny pomoci
laboratornich vah na zdkladé hmotnostniho prirtistku. Popel je sbiran z ocelové nadoby
umisténé na konci pece, zatimco popilek je sbirdn z nddoby umisténé pod rukavcovym
filtrem. Analyza popelu a popilku musi obsahovat stanoveni miry nedopalu. Ta vychazi
ze zkousky zihanim dle CSN EN 15169. Mira nedopalu umoziiuje hodnotit kvalitu
spalovani. Pokud se v popelu ¢i popilku nachézeji nedopalené castice paliva, je to
disledkem nedokonalého spalovani a spalovaci podminky museji byt upraveny.
U popelu a popilku musi byt dale analyzovany hodnoty zastoupeni jednotlivych tézkych
kovii. Ze znalosti tokii tézkych kovii do popelu a popilku lze sestavit jejich celkovou
bilanci (viz kapitola 6.3 Tab. 13 - Tab. 15). Z této bilance lze urcit tendence jednotlivych
tézkych kovii ke koncentraci v popelu ¢i ve spalinach.

Toky tézkych kovli (TK) jsou vyjadieny absolutné (kapitola 6.3 Tab. 13 a Tab. 14)
a relativné (kapitola 6.3 Tab. 15 a Tab. 16). Absolutni vyjadreni predstavuje vysledné
hodnoty toku v popelu a popilku konkrétniho TK v mg/hod. Naproti tomu relativni
vyjadreni  predstavuje tendenci konkrétniho TK ke koncentraci
v popelu/popilku jako pomér toku TK v popelu/popilku ku celkovému toku (soucet
tokl v popelu a popilku) TK v %. Jakmile jsou znama jednotliva procentualni vyjadreni
zavislosti tendence ke koncentraci TK v popelu/popilku na slozeni tuhého paliva, 1ze
najit primérnou procentualni hodnotu a uréit smérodatnou odchylku tohoto meéieni
(Tab. 15). Tato odchylka vypovida o tom, zda konkrétni TK ma tendenci ke koncentraci
do popelu/popilku bez ohledu na sloZeni tuhého paliva. Cim je odchylka niZi,
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tim ma sloZeni tuhého paliva mens$i vliv na tendenci TK ke koncentraci
v popelu/popilku.

Pri analyze Tab. 15 autor prace navrhl logiku této ivahy otocit a sledovat, zda maji
u konkrétniho paliva vSechny TK tendenci ke koncentraci v popelu/popilku (Tab. 16).
Cim vy$§i/nizsi je u tohoto méfeni priimérna hodnota, tim maji priimérné véechny TK
vys$S§i/nizsi tendenci ke koncentraci v popelu/popilku. V predchozim pripadé, kde je
analyzovana tendence TK ke koncentraci v popelu/popilku v zavislosti na slozeni
tuhého paliva, byla interpretace smérodatné odchylky nasledujici: Cim nizsi
smérodatnd odchylka u konkrétniho TK byla zjisténa, tim je jeho tendence
ke koncentraci do popelu/popilku méné zavisla na slozeni tuhého paliva. V tomto
druhém pripadé, kdy je analyzovina tendence vsech TK obsazenych
v konkrétnim palivu, je interpretace smérodatné odchylky méreni nasledujici: ¢im
je smérodatna odchylka nizsi, tim vice stejnou maji vSechny TK zastoupené v palivu
tendenci ke koncentraci do popelu/popilku.

V ramci materidlové bilance je sestavena také mérna produkce popelu v zavislosti
na spalovaném palivu. Jednd se o mnozstvi produkovaného popelu vztazeného
na mnozstvi davkovaného paliva. Readlné mnozstvi produkovaného popelu je srovnano
s mnozstvim odhadovanym na zaklad€ palivové analyzy (Tab. 12).

Vypocet tepelného zatiZeni rotacni pece (kapitola 6.4) je spolu s vypo¢tem materialové
bilance =zakladni charakteristikou spalovaciho procesu. Vypocet vstupnich
energetickych tokl vychazi ze znalosti vyhtevnosti tuhého paliva a jeho hmotnostniho
toku, z vyhtevnosti pridavného plynného paliva (zemniho plynu) a jeho objemového
toku.

Energeticka bilance spalinového chladice je zdsadni pro zhodnoceni t¢innosti vymény
tepla. Pravé zanéaSeni teplosménnych ploch v dtsledku usazovani castic TZL
na teplosménnych plochach je zodpovédné za sniZeni ucinnosti vymény tepla
a za zvySeni provoznich nakladt v primyslové praxi. Za Gcelem posouzeni Géinnosti
prenosu tepla je vypocitina energeticka bilance spalinového chladice. Spaliny
vystupujici z rotacni pece prochézi nejprve usazovaci komorou a déle pokracuji
do chladice spalin. Detailni popis tohoto zarizeni se nachazi v kapitole 4.3. Chladié
umoznuje méreni vstupni a vystupni teploty spalin a také teploty spalin mezi jeho
sekcemi. Celkem se jednd o pét teplot spalin, které se na Obr. 13 nachazi vpravo
na kanalech 6 az 10. Ze znalosti objemového priitoku spalin a rozdilu teplot na vstupu
a vystupu z horké strany chladice je urceno teplo odevzdané spalinami. Na zakladé
rozdilu teplot chladici vody na vstupu a vystupu z chladi¢e a jejiho hmotnostniho
pritoku lze urdéit teplo prijaté chladici vodou. Je predpokladano, Ze pritok vsemi
¢ty'mi sekcemi chladice je shodny. Teplota vody na vystupu z chladice je aritmetickym
primérem ¢tyt teplot na vystupech z jednotlivych chladicich sekei. Uéinnost chladice
je dana jako pomér tepla prijatého chladici vodou a tepla odevzdaného spalinami.

V ramci jedné vicehodinové zkousky je uc¢innost vymény tepla v chladic¢i vypocitana
na zacatku a na konci spalovaci zkousky. Je predpokladano, ze vlivem zaneseni
teplosménnych ploch ti¢innost prenosu tepla klesne. Tento vypocet se nachazi na konci
kapitoly 6.9.
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Obr. 13 Online zobrazeni teplot ve spalinovém chladici

Vyhodnoceni tvorby tisad na trubkovém chladi¢i musi byt provedeno az po urcité dobé
provozu. Vyhodnoceni aktualni miry vytvoirenych tisad musi probéhnout nasledovné:
Na trubkovém chladi¢i se zméni prtichod spalin na bypass (mimo teplosménné
plochy). Poochlazeni vSech segmenti chladice dojde kjejich demontazi
a k vyhodnoceni tvorby tisad na trubkach chladice (viz kapitola 6.9).

Prvni hypotézu ,.Na zaklad€ slozeni tuhého paliva lze predpovédét tvorbu znecdistujicich
latek® 1ze vyhodnotit na zakladé srovnani odhadovanych a realn€ namétrenych emisi pii
spalovani palivovych smési (kapitola 6.10). Odhadované emise vychazi z emisnich
hodnot namérenych pri spalovani dil¢ich sloZek paliv samostatné na zakladé pakového
pravidla. Priklad: Pfi spalovani paliva A byly naméieny emise SO-> 100 mg/mn3,
zatimco pii spalovani paliva B byly tyto emise nulové. U palivové smési skladajici se
z téchto dvou paliv 1:1 je odhadovano, Ze vysledné emise SO. budou 50 mg/mns.
Jakmile jsou odhadované emise shodné nebo velmi se blizici redlné namérenym
emisim, 1ze konstatovat, Ze prvni hypotéza je pravdiva.

5.3 Alternativa k experimentalnimu piistupu

Alternativou k navrzenému experimentalnimu vyzkumu mohou byt metody
numerického modelovani na bazi CFD (Computational Fluid Dynamics). Z hlediska
povahy problému se obecné jedna o simulace vicefazového proudéni v rotujici doméné
a s pritomnosti chemickych reakci a prenosem energie radiaci. Vhodnym vybérem
a definici fyzikalnich a chemickych modeli 1ze nasimulovat pohyb paliva v rota¢ni peci,
proces jejich termické premény vcetné tvorby plynnych emisi a TZL. Typické fyzikalni
nastaveni CFD modelu obvykle vyzaduje k feSeni nemalé vypoctové naroky (jak
z pohledu pottrebného hardware, tak z pohledu ¢asové naro¢nosti).

Vyhodami detailniho modelovani procesu spalovani je mimo jiné mozZnost ziskat
informace o prostorovém rozlozeni koncentraci produkti spalovani. Témi jsou CO,
CO-, pripadné dalsi plynné znecistujici latky jako NOx, SOx atd. Dale jsou modely
schopné zobrazit prostorové rozlozeni teplot ¢i vypoditat lokalni intenzitu prestupu
tepla. To je vyhodné zejména pii navrhu a optimalizaci spalovacich zarizeni. Modely
umi také identifikovat problematicka mista, kde dochazi k malo kvalitnimu miseni
horlaviny se spalovacim vzduchem. Diky témto vysledkiim lze vhodné upravit
geometrii spalovaciho zatizeni nebo provozni podminky.
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Prikladem modelu spalovani tuhych paliv, schopného predikovat napt. vznik NOx, je
Shiehnejadhesar et al. (2015), [81]. Jako priklad modelu simulujiciho uvolnovani TZL
v palivovém lozi 1ze uvést Chapela et al. (2018), [82].

Vyhodou numerickych metod je také moznost analyzovat spalovani riznych druht
paliv za jinak neménnych podminek. Diky tomu lze s vyssi presnosti zkoumat vliv
sloZeni paliva na tvorbu znecistujicich latek s omezenim vlivu vnéjSich podminek.
Dosazeni nemeénnych provoznich podminek je pii poloprovoznich spalovacich
zkouskach obtizné. Zarovern je pomoci numerickych modeld mozné ménit i provozni
podminky a zkoumat jejich vliv na spalovaci proces/tvorbu znecistujicich latek.

Naproti tomu nevyhodou detailniho numerického modelovani na bazi CFD je obtiznost
zadani vstupnich dat, a to zejména v pripadé heterogennich smési paliv, jakymi jsou
napriklad odpady. Numerické modely vyzaduji nejen kvalitni palivovou analyzu, ale i
znalost velikosti, geometrie a struktury castic paliva. Tyto vlastnosti definuji rychlost
dil¢ich déjt termické premény jednotlivych slozek palivové smési.

Vzhledem k velké mnoziné plynnych slozek uvoliiovanych béhem hoteni tuhého paliva
fada autorti voli zjednodusujici pristupy modelovani [83]. Napriklad se jedna
o nahradu komplexnich smési latek n€kolika malo zastupnymi latkami, jejichz reakéni
rychlosti jsou stanovovany empiricky a lze je povazovat za spolehlivé pouze pro tzkou
mnozinu paliv. Z tohoto dvodu je nutné vysledky numerickych modeld
experimentalné validovat.

V pripadé simulaci neustaleného rezimu spalovani, ke kterému dochéazi napriklad pii
najizdéni pece, chlazeni pece, zvySovani priitoku spalovaciho vzduchu nebo snizovani
vykonu pridavného hotaku na zemni plyn, jsou vyzadovany relativné dlouhé vypoctové
simulace. Jedna se fadové o stovky hodin. Tyto modely jsou také velmi narocné
na kvalitni a nakladnou vypoctovou kapacitu.

Numerické modelovani neni obsahem této dizerta¢ni prace. Dané problematice se v§ak
na Ustavu procesniho inZenyrstvi vénuje kolega Ing. Jifi Strouhal. Jednim z piispévkd,
ve kterém se autor zabyva zanaSenim, je provedena citlivostni studie parametrti dvou
model usazovani popilku. Studie je provedena na ptripadu usazovaci komory, ktera je
soudasti zkusebniho zaiizeni instalovaného na Zku$ebné hotakd na UPI [84]. Autor
v souCasné dobé pracuje na své dizertacni praci na téma ,Modelovani zanéSeni
procesnich a energetickych zarizeni tuhymi zneéistujicimi latkami®, jejiz vystupy tzce
souvisi s experimentalni ¢asti této predkladané prace.
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6 Vysledky

Rozsahla experimentalni ¢innost, ktera prinesla vysledky popsané v této kapitole,
probihala pribézné vletech 2017 az 2022. Postup zkousek vychéazel z metodiky
experimentu (kapitola 5.2) s ohledem na opakovatelnost zkousek a moznost validace
nameéienych dat.

Zopakujme vychozi vyzkumné hypotézy této DDP:

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

6.1 Spalovana paliva — dil¢i slozky palivovych mixu

Tato kapitola predstavuje jednotliva testovana paliva. Jedna se o hnédé uhli, TAP 1
a TAP 2, zimni KAL 1, letni KAL 2 a lesni odpad. Z hlediska legislativy neni ¢istirensky
kal a TAP palivem. V ramci zjednoduseni jsou vSak v této praci vSsechny spalované latky
nazyvany palivem. Kromé téchto dvou typti paliv (presn€ji fe¢eno odpadii) bylo jako
referencni palivo zvoleno pravé hnédé uhli, zatimco jako zastupce biopaliv byl zvolen
cerstvy lesni odpad. Vysledky palivovych analyz souhrnné predstavuje Tab. 6.

Tab. 6 Vysledky palivové analyzy dil¢ich palivovych slozek

Hnédé Lesni

uhli TAP1 TAP2 KAL1 KAL2 odpad
Voda[% hm.] 26,8 15,6 0,1 7,0 6,4 39,7
Popel [% hm.] 4,7 6,8 3,8 33,6 40,7 0,3
Hoflavina[% hm.] 68,6 77,6 96,2 59,4 52,9 60,0
Vyhievnost [MJ kg1] 193 13,9 281 13,7 12,1 9,7

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

Sira prchava S[% hm.] 0,5 0,1 0,1 1,6 1,4 0,0
Kyslik O [% hm.] 36,4 46,7 23,0 228 21,2 614

6.1.1 Hnédé uhli

Jako vychozi referen¢ni palivo bylo zvoleno standardni a dosud Siroce vyuzivané hnédé
uhli. Jednd se o tzv. hruboprach Bilina A/B viz Obr. 14. Frakce se pohybuje
od 0 do 40 mm. Uhli pochazi ze Severoceskych dolt a bylo dodano ve velkoobjemovém
vaku Big Bag o nosnosti 800 kg.
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Obr. 14 Hnédé uhli pouzité jako vychozi referencni palivo

6.1.2 TAP 1 — tridény plastovy komunalni odpad s bioslozkou

Tuhé alternativni palivo TAP 1 bylo vyrobeno z tfidéného komunalniho odpadu
(ze Zlutych popelnic) mésta Jilemnice. Z dtivodu lepsi homogenity a snazsi manipulace
bylo palivo peletizovano. Kviili nizké soudrznosti ¢astic bylo palivo zpevnéno 30 %
bioslozky (plevy). Peletizace probéhla ve spolec¢nosti Druzstvo EKOVER na paletizaéni
lince o priméru matrice 8 mm. Délka peletek se pohybuje od 5 do 30 mm viz Obr. 15.
Béhem skladovani byla po piiblizné 2 tydnech pozorovana tenka vrstva plisné
na povrchu tohoto paliva.
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Obr. 15 Palivo TAP 1 — tridény plastovy komunélni odpad s bioslozkou

6.1.3 TAP 2 — certifikované palivo ASAPAL

Palivo TAP 2 bylo zakoupeno od spole¢nosti FCC Ceska republika, s. r. 0., provozovna
Brno. Jedna se o palivo z primyslovych odpadt s komerénim nazvem ASAPAL, které
je certifikovano pro vyuziti v cementarenskych pecich. Jeho sloZeni je garantovano
a dolozeno dodavatelem. Hlavni slozkou paliva je tzv. "tapezierung", textilni vypln
z automobilové vyroby. Slozky paliva TAP 2 jsou uvedeny v Tab. 7 a jejich vzhled
na Obr. 16 a Obr. 17.

Tab. 7 Frakce ve dvou vzorcich paliva TAP 2 ASAPAL

Frakce Vzorek 1 Vzorek 2
ASAPAL hmotnost zastoupeni | hmotnost | zastoupeni
[2] [%] [g] [%]
»,lapezierung“ | 60,0 50,3 101,6 59,5
Tvrdy plast 14,6 12,2 23,9 14,0
Chmyrti 32,4 27,2 18,7 10,9
Textil - 0,0 12,0 7,0
Folie 7,8 6,5 4,9 2,9
Pryz 1,6 1,3 4,4 2,6
Papir 2,2 1,8 4,1 2,4
Polystyren 0,6 0,5 0,1 0,1
Gumotextil - 0,0 1,1 0,6
CELKEM 119,2 100,0 170,8 100,0
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Obr. 17 Jednotlivé frakce paliva TAP 2, vzorek ¢islo 2

Vzhledem k riznorodému charakteru paliva je velmi obtizné provést jakoukoliv
fyzikalné-chemickou analyzu tohoto paliva. Aby bylo dosazeno reprodukovatelnosti
analyzy za ucelem co nejvétsi shody vysledksi, bylo by nutné analyzovat znacéné
mnozstvi paliva a dosahnout dokonalé homogenity vzorku jeho dokonalym drcenim
a michanim. Pii interpretaci vysledki palivovych analyz je nutné na tento aspekt brat
ohled.

Vzhled smésného paliva TAP 2 je patrny z Obr. 18, kde se nachazi palivo v podavaci
rotacni pece. Z Tab. 6 vyplyva, Ze palivo TAP 2 ma v porovnani s TAP 1 vyrazné nizsi
vlhkost, priblizné polovicni obsah popelovin a vyrazné vyssi vyhtfevnost. Vzhledem
k ptivodu paliva TAP 2 lze rovnéz ocekavat, Ze jeho slozeni bude v priibéhu roku vice
stabilni nez sloZeni paliva TAP 1, které se z velké casti sklada z promeénlivého
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komunalniho odpadu, ktery je navic doplnén bioslozkou. Od dodavatele paliva TAP 2
bylo zjisténo, Ze obsah chléru je u tohoto paliva striktné sledovan. Pravé chlor je
zodpovédny za vyznamné provozni problémy spojené s chlorovou korozi. Obsah dusiku
je u TAP 2 v porovnani s TAP 1 vice nez 7x nizsi. Lze ocekavat, Ze tento fakt bude mit
vliv na tvorbu palivovych oxidid dusiku ve spalinach (viz kapitola 6.6). Pii interpretaci
analyzy vlhkosti je nutné zvazit laboratorni postup. Palivo TAP 2 bylo za Gcéelem
dosazeni uspokojivé miry homogenizace nejprve drceno, v dusledku c¢ehoz doslo
k urc¢itému vysuseni vzorku, a tedy k poklesu namérené vlhkosti. Lze predpokladat, ze
realna vlhkost paliva TAP 2 vstupujiciho do rotacni pece byla vyssi.

Obr. 18 Palivo TAP 2 v podavaci rota¢ni pece

6.1.4 KAL 1 — zimni

Dalsim testovanym palivem byl KAL 1, ktery byl vyprodukovan v prosinci roku 2020.
Pravé obdobim vzniku se KAL 1 lisi od paliva KAL 2, které bylo vyprodukovano
v ¢ervnu 2021. Oba zminéné kaly pochazi z éisticky odpadnich vod v Karlovych Varech,
ktera zpracovava pouze komunalni vody. Kal prosel mezofilnim vyhnivanim po dobu
60 dnu pri teploté do 40 °C. Kal byl dale odstiedén, peletizovan a susen po dobu
2 hodin pri teploté 9o °C. Priimeér peletek je 3 mm, zatimco jejich délka se pohybuje
v rozmezi od 2 do 40 mm. Kal pochézi z oblasti s pfitomnosti vysoce mineralnich vod,
coz se projevuje vyssi koncentraci arsenu v tomto palivu. Peletizovany kal je zobrazen
na Obr. 19. U obou testovanych déistirenskych kali byl zaznamenan vysoky obsah
dusiku. Hodnoty tohoto prvku v palivu jsou nékolikaniasobné vyssi nez u ostatnich
paliv (v porovnani s lesnim odpadem nebo TAP 2 dokonce radové). U téchto paliv
a jejich smési 1ze predpokladat zvySené emise NOx.
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Oba (istirenské kaly maji také zvySeny obsah siry. V lesnim odpadu a obou palivech
TAP jsou hodnoty zastoupeni tohoto prvku témeér nulové. KAL 1 a KAL 2 vykazuji
trojnasobné hodnoty v porovnani s hnédym uhlim. U téchto paliv a jejich smési je
nutné vénovat zvySenou pozornost emisim SOx.

| &

Obr. 19 Palivo KAL 1 v podavaci rota¢ni pece

6.1.5 KAL 2 — letni

Jak jiz bylo feceno, KAL 2 ma stejny ptivod jako KAL 1. Z palivové analyzy viz Tab. 6 je
vSak patrné, Ze se slozeni téchto dvou kalt lisi. Vlhkost obou kali je ptiblizné stejné.
Z dtvodu vyssiho obsahu hoflavin o vice nez 6 hm. % je KAL 1 o vice nez 13 % vice
vyhievny nez KAL 2. To je dano proménlivosti slozeni odpadnich vod v pribéhu roku.
Vizualné neni patrny rozdil mezi KAL 1 a KAL 2 (Obr. 20). Hodnoty obsahu dusiku
v palivu jsou u obou ¢istirenskych kalii vysoké. Dle palivové analyzy je obsah dusiku
u KAL 1 jesté vyssi nez u KAL 2 o témér 25 hm. %. V disledku toho 1ze predpokladat
vys$i tvorbu palivovych oxidt dusiku ve spalinach (viz kapitola 6.6).
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Obr. 20 Palivo KAL 2 ve velkoobjemovém vaku Big Bag

6.1.6 Lesni odpad

Lesni odpad pochézi z lesti z okoli Vlasimi a jedna se o smés Cerstve zpracované drevni
stépky, kiiry, jehli¢i a raseliny (Obr. 21). Piivod tohoto odpadu je prevazné smrkovy, lze
v ném vSak najit také obsah jinych dfevin. Tento odpad vznik4 pti lesni tézbé
a obsahuje velké mnozstvi vody (priblizné 50 %). Dle dodavatele se jednalo o frakci
do 40 mm. Z technologickych dtivodi vSak palivo také obsahuje asi 10 % nadsitné
frakce do 100 mm.

Obr. 21 Lesni odpad
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6.2 Navrh smési paliv

Jakmile probéhly spalovaci zkousky s dil¢imi palivy, bylo mozné pristoupit k navrhu
jejich smési. Palivové smési byly definovany na zakladé dostupnosti paliv na ¢eském
trhu, s ohledem na dosavadni provozni zkusenosti a s ohledem na jejich vypovidajici
schopnost. Pti sestavovani smési byl kladen diiraz zejména na inovativnost vybéru.
Z tohoto diivodu bylo upusténo od v provozu jiz testovanych smési, jakou je napriklad
smeés skladajici se z 90 hm. % z hnédého uhli a z 10 hm. % z ¢istirenského kalu.

Z vyse uvedenych divodt byla nejprve definovana perspektivni smés tvorena tremi
dil¢imi palivy. Zastupcem biopaliv byl lesni odpad a zastupci alternativnich paliv byly
TAP a KAL. Takto vznikla smés MIX 1. U dalSich 4 smési byl kladen dtraz
na alternativni paliva bez obsahu biopaliv. U téchto smési se liSilo hmotnostni
zastoupeni TAP a KAL v rozsahu od 90 do 20 hm. % TAP. Dtivodem této volby byla
snaha zjistit, zda vysSsi procentualni zastoupeni konkrétni palivové slozky povede
k vys$si/nizsi tvorbé plynnych emisi a emisi TZL. Dalsim divodem byla snaha
analyzovat vliv miry zastoupeni konkrétniho alternativniho paliva na provozni
parametry spalovaciho zarizeni.

Palivova smés MIX 6 se pomérové sklada ze stejnych slozek jako smés MIX 1 s rozdilem
ve sloZce tuhého alternativniho paliva TAP a KAL. Ve smési MIX 1 se nachéazi slozka
TAP 1 a KAL 1, zatimco ve smési MIX 6 se nachazi slozka TAP 2 a KAL 2. Zasadni rozdil
je zejména u TAP. TAP 1 obsahuje priblizné 30% bio slozky, pochazi z komunalniho
odpadu a bylo peletizovano, zatimco palivo TAP 2 se sklad4 pouze z primyslového
odpadu a peletizovano ¢i né€jak aditivovano nebylo. Porovnani provoznich charakterti
téchto dvou palivovych smési ma velkou vypovidaci hodnotu. Obé tyto smési lze
povazovat za dostupné. Nahrada fosilnich zdroji energie pravé témito smésmi
mé obrovsky komeréni potenciél. SloZeni vSech palivovych smési je uvedeno v Tab. 8.

Tab. 8 SlozZeni palivovych mixt dle hmotnostnich procent dil¢ich slozek paliv

TAP1 KAL1 TAP2 KAL2 Lesniodpad

MIX 1 20 10 - - 70
MIX 2 - - 90 10 -
MIX 3 - - 70 30 -
MIX 4 - - 50 50 -
MIX 5 - - 20 8o -
MIX 6 - - 20 10 70

V Tab. 9 se nachazi souhrnnéa palivova analyza vSech spalovanych smési. Jak vyplyva
z této tabulky, smési MIX 1 a 6 maji velmi podobné slozeni. U smési MIX 1 palivova
analyza neprobéhla. Obsah vody, popelovin, vyhfevnost atd. byl stanoven pakovym
pravidlem na zakladé hodnot dil¢ich slozek této smési.
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Tab. 9 Vysledky palivové analyzy smési dil¢ich slozek paliv

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

Voda [% hm.] 31,6 0,2 0,9 1,0 5,6 33,0
Popel [% hm.] 4,9 5,9 10,7 12,3 28,1 5,0
Horlavina [% hm.] 63,5 94,0 88,4 86,7 66,3 62,0
Vyhrevnost [MJ.kg] 11,0 27,3 25,2 25,9 13,0 14,2
Uhlik C [% hm.] 31,8 63,0 57,2 58,0 33,5 36,7
Vodik H [% hm.] 7,6 8,2 8,3 8,3 5,0 8,6
Dusik N [% hm.] 0,8 0,8 0,7 1,0 3.4 0,5
Sira prchava [% hm.] 0,2 0,2 0,2 0,3 1,4 0,0
Kyslik O [% hm.] 54,6 22,0 229 20,0 285 49,2

* Obsah vody, popelovin, vyhievnost atd. byl stanoven pdakovym pravidlem
na zakladé hodnot dil¢ich slozek této smési.

Palivova smés MIX 1 (viz Obr. 22) se sklada z 10 hm. % KAL 1, 20 hm. % TAP 1
a7ohm. % lesniho odpadu. Vzhledem k vysokému podilu lesniho odpadu neni
prekvapivé, Ze tato palivova smés obsahuje pres 30 hm. % vody a jen priblizné 5 %
popelovin. Vyhievnost smési dosahuje 11 MJ/kg.

Obr. 22 Palivova smés MIX 1

V porovnani s palivovou smési MIX 1 se ve smési MIX 2 (viz Obr. 23) jiz nenachazi
lesni odpad. Tato smés se sklada pouze z paliv TAP 2 (90 hm. %) a KAL 1 (10 hm. %).
Obsah vody je velmi nizky. Tento parametr je zapottebi interpretovat s ohledem
na upravu vzorki pied laboratorni analyzou viz kapitola 6.1.3. Vzhledem k vysokému
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zastoupeni paliva TAP 2 je tato smeés velmi vyhrevna (27,3 MJ/kg je nejvyssi
vyhrevnost ze vSech zkouSenych palivovych smési) a obsahuje v porovnani s MIX 3 a 4
malé mnozstvi popelovin. U palivovych smési MIX 3 a MIX 4 existuje predpoklad, ze
u nich bude v porovnani s MIX 2 vyhievnost nizsi, zatimco mnozstvi popelovin bude
vy$si. To je dano procentualnim zastoupenim vyhirevného paliva TAP 2, které je u smeési
MIX 3 a 4 nizsi, zatimco zastoupeni paliva KAL 2 s vysokym obsahem popelovin je
vyssi.

Smés MIX 3 obsahuje 70 hm. % TAP 2 a 30 hm. % KAL 2. Dle ptedpokladu je obsah
popelovin témér dvojnasobny v porovnani se smési MIX 2, vyhirevnost smési MIX 3 je
nizs$i nez u MIX 2, coz odpovida ptivodnimu predpokladu. Vzhledové se smés MIX 3
nijak vyrazné nelisi od MIX 2.

.

P —

Obr. 23 Palivova smés MIX 2

U smési MIX 4 (Obr. 24) jsou zastoupeni TAP 2 a KAL 2 vyrovnana. V disledku vyssiho
mnozstvi KAL 2 oproti MIX 3 je u této smési obsah popelovin vyssi, zatimco mnozstvi
horlavin je Umérné nizs§i. Oproti pivodnimu predpokladu laboratorni analyza
neprokazala, ze smés MIX 4 m4 mensi vyhrevnost nez smés MIX 3. Tento predpoklad
vychazi z vy$siho procentuilniho zastoupeni méné vyhrevného cistirenského kalu.
Rozpor vysledkii stimto predpokladem je s nejvétsi pravdépodobnosti zptisoben
chybou zanesenou do méreni v diisledku obtizné homogenizace palivového vzorku pro
laboratorni acely.

Spalovaci zkousky smési MIX 5 (viz Obr. 25) probéhly v rdmci staze zahrani¢nich
studentii. Jedna se o smés skladajici se z 80 hm. % KAL 2 a 20 hm. % TAP 2. Z divodu
vysokého procentualniho zastoupeni KAL 2 obsahuje tato palivova smeés vysoky podil
popelovin. V porovnani se smésmi MIX 2—-4, které se skladaji ze stejnych palivovych
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slozek v jiném pomérném zastoupeni, obsahuje smés MIX 5 nejvice vody a mé nejnizsi
vyhrevnost.

Obr. 25 Palivova smés MIX 5
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Jak jiz bylo receno, palivové smési MIX 2—5 se skladaji ze stejnych slozek, u kterych se
meéni pouze jejich hmotnostni zastoupeni. Zhodnoceni spalovacich zkousek téchto
smeési dava realnou predstavu o provoznich vlastnostech téchto paliv. S rostoucim
mnozstvim KAL 2 ve smési roste obsah siry i dusiku. S ohledem na to lze predpokladat,
Ze tvorba oxidt dusiku a oxidi siry bude pii spalovani této smeési vyssi.

Posledni analyzovana palivova smés MIX 6 (viz Obr. 26) se sklada ze stejnych slozek
jako smés MIX 1. Lisi se vSak pouzitim paliva TAP a KAL. Zatimco u smési MIX 1 bylo
pouzito palivo TAP 1 a KAL 1, u smési MIX 6 bylo pouzito palivo TAP 2 a KAL 2. Rozdily
v téchto palivech jsou uvedeny v prislusnych kapitolach. Smés MIX 6 se sklada z 10
hm. % KAL 2, 20 hm. % TAP 2 a 70 hm. % lesniho odpadu.

Obr. 26 Palivova smés MIX 6

6.3 Materialova bilance

Pro vyhodnoceni materidlové bilance je vyuzita zjednodusena rovnice zohlednujici
pouze toky tuhych latek (viz rovnice 2). Tabulky Tab. 10 a Tab. 11 uvadéji toky paliva,
popelu a popilku v absolutnich cislech v kg/hod. Hmotnostni toky se v jednotlivych
pripadech lisi, nebot davkovani paliv bylo staveno na zakladé tepelného vykonu
(vyhtevnosti paliv jsou rtzné). Hmotnostni toky popelu a popilku byly métreny
na zakladé hmotnostniho prirtistku pomoci laboratorni vahy.
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Tab. 10 Hodinové toky tuhych latek pri spalovani diléich paliv

Palivo Tok Hmotnostni tok [kg/hod]
Palivo 18,90
Hnédé uhli | Popel 2,09
Popilek 0,03
Palivo 24,00
TAP 1 Popel 0,43
Popilek 0,17
Palivo 9,75
TAP 2 Popel 0,14
Popilek 0,03
Palivo 30,83
KAL 1 Popel 1,47
Popilek 0,13
Palivo 19,00
KAL 2 Popel 6,28
Popilek 0,08
Palivo 30,00
Lesni odpad | Popel -
Popilek -

Tab. 11 Hodinové toky tuhych latek pti spalovani palivovych smési

Palivo Tok Hmotnostni tok [kg/hod]
Palivo 17,70
MIX 1 Popel 0,24
Popilek -
Palivo 8,68
MIX 2 Popel 0,26
Popilek 0,06
Palivo 9,23
MIX 3 Popel 1,21
Popilek 0,09
Palivo 10,43
MIX 4 Popel 1,62
Popilek 0,09
Palivo 14,00
MIX 5 Popel 4,27
Popilek 0,05
Palivo 15,60
MIX 6 Popel 0,65
Popilek 0,08
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Z Tab. 10 a Tab. 11 vyplyva, Ze tvorba popelu je primo zavisla na obsahu popelovin
v palivu. Hodnoty popelovin vychazejici z palivové analyzy vSak nejsou zcela totozné
(viz Tab. 12) s hodnotami experimentalné zjisténé mérné produkce popelu na Obr. 27,
k ¢emuz by v teoretické roviné mélo dojit. Srovnani v Tab. 12 je nutné interpretovat
svédomim, ze data z palivové analyzy byla ziskdna v laboratornich podminkach
a hodnoty popelu zahrnuji kompletni obsah popelovin v palivu (tedy popel i popilek).
Data ve tretim sloupci prislusné tabulky byla ziskana pti poloprovoznich spalovacich
zkouskach, zahrnuji pouze popel (popilek odesel spolu se spalinami do rukavcového
filtru) a urcitou roli hraje i chyba méfeni zanesena v disledku tvorby tsad popilku
ve spalinovych trasach.
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Obr. 27 Srovnani mérné tvorby popelu dle paliva

Vyrazny narist produkce popelu o 136 % (viz Tab. 12) u hnédého uhli souvisi s jeho
nedostateénym dohofenim, o kterém dale pojednava kapitola 6.5.2. Pokles produkce
popelu u TAP 1 TAP 2, KAL 1, lesniho odpadu, ptipadné MIX 1 a 2 je zptisoben praveé
¢asteénym tuletem prachovych castic ve formé popilku a tvorbou tsad v potrubnim
systému spalinovych tras. Produkce popelu u paliv KAL 2 a smési MIX 3 — 6 je
srovnatelni s odhadovanou produkci stanovenou na zakladé palivové analyzy. U smési
s vysokym zastoupenim ¢istirenskych kalt (napt. MIX 5) je zfejma zvySena tvorba
popelu.
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Tab. 12 Srovnani mérné tvorby popelu s vysledky palivové analyzy

. Z palivové analyzy | Zméieno/zvazeno | Odchylka
Palivo kg popelu/kg paliva kg popelu/kg paliva %
Hnédé uhli 0,047 0,110 136
TAP 1 0,068 0,018 -74
TAP 2 0,038 0,014 -62
KAL 1 0,336 0,048 -86
KAL 2 0,407 0,331 -19
Lesni odpad 0,003 0,000 -06
MIX 1 0,049 0,013 -73
MIX 2 0,059 0,030 -49
MIX 3 0,107 0,131 22
MIX 4 0,123 0,155 26
MIX 5 0,281 0,305 8
MIX 6 0,050 0,041 -17

U vétSiny spalovacich zkousek (vyjma smési MIX 1 a MIX 5) probéhla analyza TK
v popelu a ve spalinach. U téchto experimentt jsou vyhodnoceny materialové toky TK
do popelu a do spalin (ve formé plynt i TZL). Sledovani obsahu TK v popelu a popilku
je nedilnou soucasti spalovacich procesti. Jakmile popel nespliiuje legislativni limity
tézkych kovii, musi byt uloZen na skladce nebezpecného odpadu. Nejvyssi toky TK jsou
zaznamendany u rtuti, thalia ¢i kadmia. Ty se v pripad€ popelu nachézi na hranici
méfitelnosti, ktera je u rtuti 0,2 mg/kgsus, kadmia 0,4 mg/kgsus a thalia 0,5 mg/kgsus.

Tab. 13 Vyhodnoceni tokt tézkych kovii (mg/hod) v popelu a spalinach dil¢ich

palivovych slozek
Hnédé TAP 1 TAP 2 KAL1 KAL 2 Lesni
uhli odpad
A B A B A B A B A B A B
As | 54,6 | 10,3 | 1,0 28,1 | 1,3 18,5 | 100,3 | 294,8 | 367,4 | 282,2| ~0 | 2,0
Cd | ~o 0,4 |~0 4,1 0,2 (4,2 |~0 7,4 ~0 19,0 | ~0 | 0,3

CO 24’0 378 377 5’6 179 172 2279 176 8978 173 071 077

Cr [84,3 |[688|263 [158,0 |67,5 | 54,4 84,2 |[21,8 |2058 |405 |04 |41,1

Cu |102,8|24,7 | 33,0 | 844 |1313 822 |748,0 |281 |2486,9|284 |06 |68

Hg ~0 1,5 ~0 1,9 ~0 3,5 ~0 3,9 ~0 11,1 ~0 0,3

Mn | 454,7 | 43,7 | 240,1 | 340,4 | 66,6 | 39,4 | 2508,0 | 75,3 | 6154,4 | 234,8 | 73,3 | 164,2

Ni |104,9 | 39,9 38,0 | 69,9 |72,9 |28,6| 84,8 7,8 278,8 (97,8 |04 |54

Pb | 3,8 8,7 |52 54,4 | 53 98,8 | 34,3 243,8 | 102,4 | 395,7 | 0,0 | 3,1

Sb | 2,0 3,0 |71 28,5 | 29,1 | 95,0 | 14,4 32,0 | 484 8,5 ~0 |14

Tl | ~o0 1,5 |~0 1,5 ~0 5,0 | ~0 2,3 ~0 11,4 | ~0 |14

\% 17,2 1 20,1 1 11,2 13,3 |47 |27 |990 4,3 392,5 |26 0,1 |27

*A — tok v popelu v mg/hod; B — tok ve spalindach v mg/hod
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Tab. 14 Vyhodnoceni tokti TK (mg/hod) v popelu a spalinach palivovych smési

MIX 2 MIX 3 MIX 4 MIX 6

A B A B A B A B
As 5,1 18,8 43,3 9,2 72,3 6,8 27,1 25,4
Cd | o5 4,5 0,9 1,1 ~0 0,8 | 0,3 1,5
Co 3,4 1,1 159 | 0,8 | 20,7 | 0,4 9,3 1,1
Cr | 530 | 41,7 | 99,2 | 16,9 | 87,2 |19,4| 76,8 | 37,9
Cu |163,0| 84,6 | 533,6 | 21,4 | 685,3 | 7,2 | 237,6 | 28,0
Hg ~0 1,1 ~0 0,8 ~0 0,4 ~0 1,5

1
172,9 | 29,7 | 10575 | 8,8 |1438,6 | 57 | 49, g | 254:3

Ni 15,0 | 24,8 | 68,0 | 14,2 | 66,4 | 4,9 37,1 34,6
Pb 17,2 | 101,5 | 111,6 | 28,0 | 125,7 | 13,3 | 26,1 45,3
Sb | 47,3 | 99,6 | 78,2 | 33,3 | 808 |125| 71,7 | 53,0
Tl ~0 4,9 ~0 1,5 ~0 1,5 ~0 3,7

V | 140 | 30 | 8,3 | 1,9 | 1140 | 1,9 | 410 | 37
*A — tok v popelu v mg/hod; B — tok ve spalindach v mg/hod

Vyjadreni tokit TK v absolutnich cislech v Tab. 13 a Tab. 14 predstavuje vysledné
hodnoty toki v popelu a popilku konkrétniho TK v mg/hod. V tomto usporadani jsou
vsak tyto dvé tabulky ponékud nepiehledné. Nabizi se moznost relativniho vyjadreni
tendence konkrétniho TK ke koncentraci v popelu/popilku. Jedna se o pomér toku TK
v popelu nebo popilku ku celkovému (popel + popilek) toku TK v %. Na zakladé
jednotlivych (u kazdého paliva zvlast) procentualnich vyjadreni zavislosti tendence
ke koncentraci TK v popelu/popilku je nalezena primérna procentualni hodnota
a je urena smérodatna odchylka tohoto méreni (Tab. 15). Interpretace smérodatné
odchylky zni: Cim niz§i smérodatna odchylka u konkrétniho TK byla
zjisténa, tim je jeho tendence ke koncentraci do popelu/popilku méné
zavisla na slozeni tuhého paliva.

Tuto logiku Ize otocit a sledovat, zda maji u konkrétniho paliva vS§echny TK tendenci
ke koncentraci v popelu/popilku (Tab. 16). Cim vys$§i/niz§i je u tohoto méfeni
primérna hodnota, tim maji primérné vsechny TK vyss$i/nizsi tendenci ke koncentraci
v popelu/popilku. Interpretace smérodatné odchylky zni: Cim je smérodatna
odchylka nizsi, tim vice stejnou maji vSechny TK zastoupené v paliva
tendenci ke koncentraci do popelu/popilku.

Rtut, ktera je také tézkym kovem, neni vzhledem ke svému charakteru pro tuto analyzu
vhodné. Jeji koncentrace v popelu byla béhem vSech zkousek namétrena na nulovych
hodnotach. Tento tézky kov odchazi vyhradné ve spalinach ve formé plynu. Prislusné
hodnoty koncentraci rtuti ve spalinach jsou uvedeny v kapitole 6.8.
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Tab. 15 Vyhodnoceni tendence tézkych kovt ke koncentraci do popelu ¢i do spalin

tok TK v popelu [%] popel/celek

3 2
o
Sl rlal gl Bl al o |08 5 R
>
|2 5 3 CEE-EE-EE-EE-A S <
= S22 2 |2 |8
Q g c

[T 7)
As | 84 | 4 7 | 25 | 57 0 21 | 82 o1 52 | 42 | 0,36
Cd| o o) 4 0 0 0 10 | 43 0 19 8 0,14
Co| 86 |40 | 62 | 94 |99 | 10 | 75 | 95| 98 | 89 | 75 | 0,29
Cr| 55| 14 | 55| 79 | 88 1 56 | 85 | 82 67 | 58 | 0,30
Cu| 8 | 28 | 61 | 96 | 99 8 66 | 96 | 99 | 89 | 72 | 0,32
Hg| o 0] 0] 0 0 0] 0] 0] 0] 0] o | 0,00
Mn| 91 | 41 | 63 | 97 | 96 | 31 | 85 | 99 | 100 | 84 | 79 | 0,25
Ni| 72 |3 | 72|92 | 74| 7 |38 |83] 93 |52 | 62 | 0,28
Pb| 30 | 9 5 | 12 | 21 2 14 | 80 | 90 | 37 | 30 | 0,31
Sb | 39 | 20 | 23 | 31 | 85 0 32 | 70 | 87 | 57 | 45 | 0,29
T | o 0] 0] 0 0 0] 0] 0 0] 0] o | 0,00
V | 85146 | 63 | 96 | 99 3 82 | 98 | 98 | 92 | 76 | 0,31

Nejpritkaznéjsi jsou vysledky tokti u rtuti a thallia. Oba tyto tézké kovy (TK) odesly
z rotacni pece kompletné (smérodatnd odchylka se rovna nule) se spalinami u vSech
spalovanych paliv. Rovnéz kadmium vykazovalo velkou tendenci ke koncentraci
ve spalinach (s vyjimkou spalovani smési MIX 3 a v mensim méritku i TAP 2, MIX 2
a 6). Naproti tomu prvky kobalt, méd, mangan a vanad se koncentrovaly spiSe
do popilku. U téchto prvkd uz vSak vice zaleZelo na spalovaném palivu. Napriklad
vanad mél vyraznou tendenci zlistavat v popelu, avsak pii spalovani lesniho odpadu
témér vSechen tento prvek odesSel se spalinami. Podobnou tendenci vykazoval
i mangan, méd a kobalt. Tyto ¢tyti prvky mély tendenci ke koncentraci ve spalinach
i pti spalovani TAP 1.

Nejnizsi variabilita toku (popel/spaliny) v zavislosti na spalovaném palivu byla
zaznamenana u rtuti, thallia a kadmia. Naproti tomu nejvyssi variabilita byla
zaznamenana u arsenu. Jinak feceno, u arsenu ma slozeni paliva nejvétsi vliv na to, zda
se bude koncentrovat do popelu nebo do spalin. Variabilitou vyjadfenou smérodatnou
odchylkou je vtomto pripadé mysleno, zda ma tézky kov tendenci se koncentrovat
do popelu ¢i spalin v zavislosti na spalovaném palivu. Pokud je variabilita nizka, pak se
bez ohledu na spalované palivo ten konkrétni tézky kov koncentruje ve spalinach nebo
v popelu.

Zajimava je také analyza vlivu sloZeni paliva na toky tézkych kovi jako celku (Tab. 16).
V této analyze byly zamérné vylouc¢eny vlivy prvka kadmia, thallia a rtuti, neboft jejich
tendence ke koncentraci do spalinového popilku je zfejma.
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Pri spalovani KAL 2 je patrna vyssi tendence TK ke koncentraci v popelu, coz také
ovlivnilo tento parametr pri spalovani smési MIX 2 — 4. Naproti tomu TK pri spalovani
lesniho odpadu maji s malou vyjimkou u manganu naprosto zjevnou tendenci se
koncentrovat do popilku. U této analyzy je nutné spravne interpretovat miru variability
pomoci smérodatné odchylky na poslednim radku. V tomto pripadé je variabilitou
vyjadienou smeérodatnou odchylkou mysleno, zda vSechny tézké kovy maji pii
spalovani konkrétniho paliva tendenci odchézet v popelu ¢ se spalinami. Cim je
variabilita nizsi, tim je vice patrni tendence vSech TK ke koncentraci v popelu ¢i
popilku.

Tab. 16 Vyhodnoceni tendence TK ke koncentraci do popelu ¢i do spalin dle paliva

tok TK v popelu [%] popel/celek
- o An N =TS A o < O
2202 3 2|85 £ & &
= | = =3l = | A | & =
As 84 4 7 25 57 0 21 | 82 01 52
Co 86 | 40 | 62 94 | 99 | 10 | 75 | 95 | 98 89
Cr 55 14 55 79 88 1 56 | 85 | 82 67
Cu 81 28 61 96 99 8 66 | 96 99 89
Mn 91 41 63 97 96 31 85 | 99 | 100 84
Ni 72 | 35 72 92 | 74 7 38 | 83 | 93 52
Pb 30 9 5 12 21 2 14 | 80 | 90 37
Sb 39 | 20 23 31 85 0 32 | 70 87 57
VvV 85 | 46 63 96 99 3 82 | 98 | 98 92
prumér 69 | 26 | 46 | 69 | 80 7 52 | 88 | 93 69

smérodatna

odchylka 0,22|0,15| 0,26 | 0,35 | 0,26 | 0,10|0,27(0,10| 0,06 | 0,21

Analyza tendence koncentrace tokl tézkych kovii do popelu ¢i popilku v zavislosti
na slozeni tuhého paliva piinesla cenné vysledky. Bylo zjisténo, ze zatimco pfi
spalovani lesniho odpadu tézké kovy odchézi v drtivé vétsiné ve formé popilku spolu se
spalinami, pri spalovani KAL 2 a jeho smési MIX 3 a 4 odchézi tyto kovy spiSe v popelu.
Hlubsi analyza této problematiky se nabizi. Pokud je mozné na zakladé slozeni paliva
ovlivnit tok TK, je mozné ziskat ¢istsi popel, ktery 1ze vyuzit napriklad v zeméde€lstvi.

6.4 Vypocet tepelného zatizeni rotacni pece

Vypocet vstupnich energetickych toki je uveden v Tab. 17. Jedna se o energetické toky
dodané tuhym palivem a pridavnym plynnym palivem. Vypocet tepelného vykonu pece
vychazi z doporuceného tepelného zatizeni vztazeného na objem pece v kW/ms.
Doporucéeny maximalni tepelny vykon rotacni pece je roven hodnoté 200 kW/ma3,
zatimco doporuceny minimalni tepelny vykon pece je 100 kW/ms3. Jedna se o hodnoty,
které byly urceny na zakladé dlouhodobych provoznich zkuSenosti se spalovanim
pramyslovych odpadt v rota¢nich pecich [85]. Vypocet objemu poloprovozni rotacni
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pece vyuzité pro spalovaci zkousky experimentalni casti prace uvadi nasledujici
rovnice 3:
10,42

' LRP =2 -5 = 0,628 m3 (3)

2
T['DRP
4

Vrp =
kde:
Drp je vnitini primér rotacni pece,
Lrp je délka rotacéni pece.

Tab. 17 Vstupni energetické toky a tepelné zatizeni pece

Palivo Davkovani | LHV | Vykon kW | Dodané | Odpovidajici
teplo tepelné
zatiZzeni RP
kg/hod MJ/kg | Palivo | ZP kW kW/ms3
Hnédé uhli 18,0 19,29 96,5 | 60 156,5 248,3
TAP 1 24,0 13,89 92,6 0 92,6 147,0
TAP 2 9,8 28,12 76,2 25 101,2 160,6
KAL 1 30,8 13,67 117,0 60 177,0 280,9
KAL 2 19,0 12,05 63,6 27 90,6 143,8
Lesni odpad 30,0 9,723 81,0 | 68 149,0 236,5
MIX 1 17,7 10,95 53,8 60 113,8 180,7
MIX 2 7,3 27,26 54,9 25 79,9 126,8
MIX 3 7.8 25,21 54,6 (o} 54,6 86,7
MIX 4 7.3 25,94 52,6 0 52,6 83,5
MIX 5 14,0 13,03 50,7 | 40 90,7 143,9
MIX 6 15,6 14,23 | 61,64 | 27 88,6 140,7

Ze znalosti objemu pece vychazi posledni sloupec v Tab. 17. Srovnani doporuceného
tepelného vykonu pece a jeho realné namérené hodnoty zobrazuje Obr. 28. Je ziejmé,
ze v nékterych pripadech doporuceny interval tepelnych vykont pece nebyl dodrzen.
V pripadé hnédého uhli je redlna hodnota tepelného vykonu vyrazné zkreslena velkou
mirou nedopalu v popelu. Redlné témér 9o % tepla dodaného hnédym uhlim nebylo
uvolnéno. Vysoka mira nedopalu u tohoto paliva neni zptusobenia nedodrzenim
doporuceného tepelného vykonu pece. Jejim diivodem je velka frakce paliva, piipadné
pro spalovani tohoto typu odpadu nevhodny povrch vyzdivky pece. O této
problematické blize pojednava kapitola 7.
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Obr. 28 Srovnani doporuéeného (pasmo mezi ¢ervenymi linkami) a redlného
tepelného zatiZeni pece

Vyhodnoceni tepelného zatiZzeni rotacni pece prineslo zajimavé vysledky. Jedna se
napriklad o ovéfeni a potvrzeni doporucéeného tepelného vykonu pece v rozmezi od 100
do 200 kW/ms3. Bylo zjiSténo, Ze jakmile neni tento tepelny vykon dodrzen, dochazi
k provoznim komplikacim v podobé natavovani popelovin nebo napriklad zvyseného
nedopalu v tletovém popilku.

Béhem casti spalovacich zkousek nebylo technologicky mozné snizit vykon pfidavného
horadku na zemni plyn pod 60 kW. Proto byl pti spalovani KAL 1 a lesniho odpadu
doporuceny tepelny vykon pece piekrocen. Vzhledem k zanedbatelnému mnozstvi
popelovin a vysoké vlhkosti, kterd posunula oblast vyssich teplot dal od dela pece,
nebylo spalovani lesniho odpadu i pfi téchto tepelnych vykonech nijak problematické.
U KAL 1 doslo nejprve k vyraznému ristu natavenin a po chvili také k tplnému
roztaveni popelu, ktery zptisobil nemalé provozni komplikace a v kone¢ném disledku
i preruseni spalovacich zkousek (viz kapitola 6.5.3).

Naopak pri spalovani palivovych smési MIX 3 a MIX 4 byl redlny tepelny vykon pece
nizsi nez minimalni doporuéeny. Pec byla podchlazeni. Vlastnosti paliva
neumoznovaly provoz ptidavného horaku na zemni plyn (viz kapitola 6.5.3).

6.5 Provozni parametry, vyhodnoceni provoznich poznatka a kvality
spalovani

Nésledujici kapitola je vénovana poznatkim a popisu provoznich parametrt
ze spalovacich zkousSek. Dale jsou popsany provozni problémy, ke kterym béhem
spalovacich zkousek doslo a musely byt operativné reSeny. V navazujicich kapitolach
jsou posouzeny vysledky z hlediska volby vhodné palivové smési a formulovana hlavni
doporuceni pro praxi.
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6.5.1 Teploty v rotacni peci jako klicovy provozni ukazatel

Provozni teploty uvnitf rotacni pece jsou méieny pomoci bezdratovych termoclankt
ve tiech mistech, jak je uvedeno na Obr. 4. Jedna se o naprosto klicovy ukazatel,
na jehoz zakladé operator ridi spalovaci proces. Pravé promeénlivost spalovacich teplot
rozhoduje o tom, zda bylo dosazeno stabilnich spalovacich podminek. Jakmile
operator vyhodnoti, Ze jsou teploty v peci ustaleny a provozni podminky uvniti pece
jsou vhodné, zacina meéreni emisi a vyhodnocovani spalovaciho procesu.

Stanoveni obecné doporucené teploty pro spalovani vSech paliv v rota¢ni peci neni
mozné. Vhodné spalovaci teploty se odvijeji od charakteru paliva, jeho vlhkosti, teploty
taveni popelovin atp. Obecné lze Tict, Ze by se teploty v prvni ¢asti pece (v nasledujicich
grafech se jedna o ¢ervenou krivku oznacujici termoclanek TI202A) mély pohybovat
od 750 do 1050 °C. Jedna se vSak pouze o ramcové doporuceni, které se mize
v zavislosti na spalovaném palivu liSit.

Z dtvodu davkovani nehomogennich paliv, paliv s nizkou objemovou hmotnosti ¢i
vysokou vlhkosti mohou teploty v prvni sekci kolisat. Nejedna se o nijak zasadni
problém. Rozhodujici je, zda jsou teploty v druhé (modra krivka TI202B) a ve treti
sekci (zelena krivka TI202C) stabilni. Vysoka variabilita teplot v prvni sekci byla vlivem
klenbovani a nehomogenity paliva v podavacim zafrizeni zaznamenéna pfti spalovani
TAP 2. Z provozniho hlediska i méreni emisnich hodnot se vSak nejedna o zasadni
problém.
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Davkovani hnédého uhli pomoci Snekového podavacde probihalo nejprve rychlosti
10 kg/hod. Z dtivodu nedostate¢ného vyhoreni paliva vsak dochézelo k podchlazeni
pece, proto bylo navyseno davkovani na 18 kg/hod, coz odpovida hodnoté tepelného
vykonu 96,5 kW. Pridavny horak na zemni plyn mél po dobu zkousky vykon 60 kW.
Teploty v prvni ¢asti rotacni pece (Cervena krivka) oscilovaly kolem hodnoty 1075 °C,
zatimco ve stiedu pece (modréa kiivka) byly ptiblizn€ 1000 °C, a na jejim konci (zelena
krivka) asi 910 °C viz Obr. 29. Dosazené spalovaci podminky byly stabilni a vyhovujici.
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Obr. 29 Teplotni profil pii spalovani hnédého uhli
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Palivo TAP 1 bylo davkovano rychlosti 24 kg/hod, coz odpovida tepelnému vykonu
priblizné 93 kW. Z divodu vysokych teplot v prvni ¢asti pece byl po dobu spalovacich
zkousek s timto palivem piidavny horadk na zemni plyn vypnuty (viz teploty na Obr.
30). Dosazené spalovaci podminky byly stabilni a Ize je oznadit za dobré.
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Obr. 30 Teplotni profil pti spalovani TAP 1
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Davkovani paliva TAP 2 probihalo rychlosti 9,75 kg/hod, coz odpovida tepelnému
vykonu 76 kW. Pridavny horak na zemni plyn mél vykon 25 kW. Toto palivo neni
homogenni a v nasypce podavaciho zarizeni se klenbovalo, coz mélo za disledek
kolisani teploty v prvni éasti pece od 900 do 1180 °C (viz Obr. 31). Teploty v druhé
a treti ¢asti rotacni pece vsak byly stabilni, a tak mohlo byt provedeno emisni méreni
avyhodnoceni spalovacich zkousek. Dosazené spalovaci podminky lze oznacit
za vyhovujici.
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Obr. 31 Teplotni profil pii spalovani TAP 2
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Davkovani peletizovaného KAL 1 probihalo rychlosti 30,8 kg/hod, coz odpovida
tepelnému vykonu 117 kW. Vykon pridavného hordku na zemni plyn byl 60 kW.
Teploty v prvni ¢asti pece se pohybovaly kolem hodnoty 1070 °C (viz Obr. 32), coz je
pro tento typ paliva prili§ vysoka teplota. Vysledkem bylo prekroceni doporuc¢eného
tepelného vykonu pece a vyrazné taveni popelu tohoto paliva. Béhem téchto
spalovacich zkousSek doslo k vypadku termoclanku TI202B umisténého uprostied
rotacni pece (chybéjici modra krivka). Z hlediska vyhodnoceni spalovacich zkousek se
vsak nejedna o zasadni problém. Jakmile je dosazeno stabilnich spalovacich teplot
v prvni a tieti ¢asti rotacni pece, lze konstatovat, ze i teploty v druhé ¢asti pece jsou
stabilni. V primyslové praxi se bézné nachazi jeden termoclanek/jedno méteni teploty
na vystupu z rotaéni pece. Dosazené spalovaci podminky lze oznacit za stabilni, v tomto
rezimu vSak doslo k pirekroc¢eni doporuceného tepelného vykonu pece.
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Obr. 32 Teplotni profil pti spalovani KAL 1

62



KAL 2 byl davkovan rychlosti 19 kg/hod, coz odpovida tepelnému vykonu 64 kW.
Vykon piidavného hoidku na zemni plyn byl 27 kW. Na zakladé ptedchozich poznatki
se spalovanim paliva Cistirenského kalu byly teploty v prvni ¢asti pece pti spalovani
KAL 2 udrZovany kolem hodnoty 960 °C (viz Obr. 33). Pravé tato teplota byla
na zakladé predchozich zkusSenosti s palivem KAL 1 vyhodnocena jako vhodna. Pri
téchto provoznich podminkach dochazi k dohoteni paliva a zaroven nedochazi
k provoznim problémim v disledku natavovani popelu na stény pece ¢i vzniku
aglomeratti v popelu. Dosazené spalovaci podminky lze oznacit za stabilni a velmi
dobré.
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Obr. 33 Teplotni profil pti spalovani KAL 2
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Lesni odpad byl davkovan rychlosti 30 kg/hod, coz odpovida tepelnému vykonu 81 kW.
Piidavny hotak na zemni plyn mél vykon 68 kW. Z diivodu zvysSené vlhkosti paliva byly
teploty v prvni ¢asti pece v porovnani s ostatnimi palivy nizsi a pohybovaly se kolem
hodnoty 700°C (viz Obr. 34). Zprovozniho hlediska neni tento jev nijak
problematicky. Palivo nehorelo intenzivné pouze u cela pece, ale uvolnovalo teplo
po vétsi délce rotaéni pece. Rovnomeérné tepelné zatizeni pece je zhlediska jeji
zZivotnosti zadouci. Behem téchto spalovacich zkousek doslo k vypadku termoclanku
TI202B umisténého uprostied rota¢ni pece (chybéjici modra krivka). Spalovaci
podminky lze oznacit za dobré.
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Obr. 34 Teplotni profil pri spalovani lesniho odpadu
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Davkovani palivové smési MIX 1 probihalo rychlosti 17,7 kg/hod, coz odpovida
tepelnému vykonu priblizné 54 kW. Pridavny horak na zemni plyn mél vykon 60 kW.
Teplota v prvni ¢asti pece se pohybovala kolem hodnoty 950 °C (viz Obr. 35). Béhem
téchto spalovacich zkousSek doslo kvypadku termoclanku TI202B umisténého
uprostied rotaéni pece (chybéjici modra krivka). Spalovaci podminky lze oznadit

za stabilni a dobré.
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Obr. 35 Teplotni profil pti spalovani MIX 1
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Davkovani smési MIX 2 (9o hm. % TAP 2 a 10 hm. % KAL 2) probihalo rychlosti
7,25 kg/hod (55 kW tepelného vykonu) za pomoci 25 kW na pridavném horaku
na zemni plyn. Pii této rychlosti davkovani byly teploty v prvni ¢asti pece z divodu
nehomogenity a klenbovani TAP 2 proménlivé a kolisaly kolem hodnoty 970 °C
(viz Obr. 36). Teplot ve druhé a treti sekci byly stabilni. Spalovaci podminky lze oznacit
za dobré.
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Obr. 36 Teplotni profil pri spalovani MIX 2
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Po spalovaci zkousce se smési MIX 2 nasledovala zkouska s MIX 3 (70 hm. % TAP 2
a 30 hm. % KAL 2). Tato palivova smés byla davkovana rychlosti 7,8 kg/hod (cca 55 kW
tepelnych). Pii spalovani této smési doslo pri provozu pridavného horaku k nartstu
teplot v prvni sekci pece pires 1100 °C a doslo k tvorbé nezadoucich népekt na stény
rotacni pece. Aby bylo zabranéno dals$i tvorbé téchto napeki, doslo k vypnuti
pridavného hoidku na zemni plyn. Vypnuti tohoto hotaku vedlo k vyraznému snizeni
spalovacich teplot. Ty byly opét v prvni ¢asti pece vlivem pritomnosti TAP 2 nestabilni
a se pohybovaly od 730 do 810 °C (viz Obr. 37). Ve druhé a treti sekci pece byly teploty
stabilni na hodnoté priblizné 610 a 660 °C. V tomto rezimu byla rota¢ni pec mirné
podchlazena.
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Obr. 37 Teplotni profil pri spalovani MIX 3
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Spalovaci zkouSka s MIX 4 probihala obdobné jako se smési MIX 3. Rychlost
davkovani byla 7,3 kg/hod (odpovida tepelnému vykonu necelych 53 kW). Tyto
zkousky zprovoznich diivodi stejné jako vpripadé smési MIX 3 probihaly
bez pridavného hordku na zemni plyn. Teploty v prvni sekci rotaéni pece byly
nestabilni a pohybovaly se mezi 650 a 740 °C (viz Obr. 38). Teploty v druhé a treti ¢asti
pece lze oznadit za relativné stabilni na hodnotach 525 a 580 °C. V tomto rezimu byla
rotacni pec mirné podchlazena.
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Obr. 38 Teplotni profil pri spalovani MIX 4
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Rychlost davkovani pti spalovaci zkousce s MIX 5 byla 14 kg/hod (50,7 kW tepelnych).
Vykon pridavného hotdku na zemni plyn byl nastaven na 40 kW. Teploty v prvni sekci
pece oscilovaly kolem hodnoty 900 °C (viz Obr. 39). V tomto rezimu byly spalovaci
podminky stabilni a vhodné.
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Obr. 39 Teplotni profil pti spalovani MIX 5
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Posledni testovanou palivovou smési byl MIX 6. Jednalo se o smés pomérove shodnou
se smési MIX 1 (10 hm. % kal, 20 hm. % TAP a 70 hm. % lesniho odpadu) s tim
rozdilem, Ze u MIX 6 byl pouzit KAL 2 a TAP 2. Lesni odpad byl navlhéen tak, aby bylo
dosazeno stejné vstupni vlhkosti jako u smési MIX 1. Spalovaci zkousky probéhly
s pouzitim pridavného horaku na zemni plyn o vykonu 27 kW. Palivo bylo davkovano
rychlosti 15,6 kg/hod, coz odpovida tepelnému prikonu necelych 62 kW. Teploty se
pohybovaly na hodnotach priblizné 920 °C ve vstupni ¢asti pece a na hodnoté priblizné
690 °C ve vystupni ¢asti pece (viz Obr. 40). Dosazené spalovaci podminky jsou velmi
dobré.
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Obr. 40 Teplotni profil pti spalovani MIX 6

Na zakladé teplotnich profili lze spalovaci podminky oznacit a uspokojivé, a tedy
spalovaci zkouSky za uspésné. V druhé a treti Casti rota¢ni pece bylo dosazeno
stabilnich teplot ve vSech pripadech, kolisajici teploty v prvni casti pece jsou

disledkem charakteru nékterych paliv a nesnizuji vérohodnost naméfenych dat.
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6.5.2 Kvalita spalovani — vyhodnoceni miry nedopalu v popelu a popilku

Kvalitu spalovani lze mimo jiné vyhodnotit na zakladé miry nedopalu v popelu
a popilku vystupujicim z rotaéni pece.

U obou téchto materialovych tokt se sleduje hmotnostni procentualni zastoupeni
horlavych latek, které nebyly pii priichodu rotaéni peci spaleny. Vlhkost v popelu 1ze
predpokladat nulovou. Nenulové, avsak velmi nizké hodnoty 1ze povazovat za chybu
méfeni nebo jsou zptisobeny nevhodnou manipulaci se vzorkem popelu.

Podobneé jako popel (tuhy zbytek odchézejici gravitaci na dné rotaéni pece) l1ze i popilek
(drobné castice popelu odchazejici zrotacni pece spolu se spalinami) vyuzit
ke zhodnoceni kvality spalovani. S rostouci mirou nedopalu v popilku roste tendence
k zan&Seni spalinovych tras témito tuhymi latkami. Proto je sledovani tohoto
parametru vyznamné.

Nejprve byly provedeny spalovaci zkousky s hnédym uhlim. Z dtivodu relativné velké
frakce paliva (az 40 mm) a obecné nedostatecné distribuce spalovaciho vzduchu
v rotacni peci byla zjisténa vysok4 mira nedopalu. PrestozZe byla zdrzna doba nastavena
pomoci otacek asklonu pece na maximélni hodnotu, az 88,5 % paliva nebylo
dostateéné spaleno. Tento aspekt je nutné zohlednit pti interpretaci vysledkti. Problém
s nedostatecnym vyhorenim paliva se vSak vyskytoval pouze u hnédého uhli.
Pti spalovani palivové smési MIX 1 byl nedopal v popelu ptiblizn€ 10 hm. %. U vSech
ostatnich paliv se mira nedopalu v popelu pohybovala na vynikajici tirovni do 1 % viz
Tab. 18 a Tab. 19.

Tab. 18 Vyhodnoceni mnozstvi nedopalu v popelu a popilku u dil¢ich paliv
Hnédé TAP1 TAP2 KAL1 KAL2 Lesni

uhli odpad
vlhkost popelu  [hm. %] 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2
nedopal [hm. %] 88,5 0,1 0,0 0,2 0,3 0,5
v susiné popelu
vlhkost popilku [hm. %] - - 1,0 - 3,6 -
nedopal [hm. %] - - 21,8 - 14,2 -

v susiné popilku
U bunék oznacenyjch ,,-,, méreni nedopalu/ vlhkosti neprobehlo

Pro analyzu nedopalu v popilku byla vybrana paliva TAP 2 a KAL 2 a dale smési
MIX 2 — 4. Hodnoty nedopalu mezi 20 a 30 hm. % lze oznacit jesté za uspokojivé. Tyto
hodnoty se tykaji paliv TAP 2, KAL 2 a MIX 2 a jsou zptisobeny rychlym priiletem
prachovych ¢astic, které z diivodu velmi kratké zdrzné doby v rota¢ni peci nestihnou
zcela vyhoret. Naproti tomu vyraznd hodnota nedopalenych castic v pripadé
palivovych smési MIX 3 a 4 kolem 60 hm. % naznacduje zhorsené spalovaci podminky
v peci a jeji podchlazeni. V priimyslové praxi je snaha se témto podminkam vyhnout,
nebot nedopalené tuhé castice paliva maji vétsi sklon k zanaseni teplosménnych ploch
a spalinového potrubi. Diivodem snizené kvality spalovacich podminek byla nutnost
ponechat pridavny hotak na zemni plyn po dobu zkousek s MIX 3 a 4 vypnuty.
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Tab. 19 Vyhodnoceni mnozstvi nedopalu v popelu a popilku u palivovych smési

MIX1 MIX2 MIX3 MIX4g MIX 6

vlhkost popelu [hm. %] 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0
nedopal v susiné [hm. %] 10,6 0,1 0,1 0,1 0,0
popelu

vlhkost popilku  [hm. %] - 1,5 2,2 1,7 -
nedopal v susiné [hm. %] - 29,1 65,9 58,9 -
popilku

U bunék oznacenyjch ,,-,, méieni nedopalu/ vlhkosti neprobehlo

Na zakladé analyzy nedopalu v popelu a popilku lze spalovaci podminky béhem vSech
zkousek oznadit za uspokojivé. S vyjimkou hnédého uhli palivo vzdy vyhorelo. ZvySena
mira nedopalu v popilku prfi spalovani smési MIX 3 a 4 naznacuje snizenou kvalitu
spalovani, coz je dale potvrzeno zvySenou tvorbou emisi CO (viz kapitola 6.6).

6.5.3 Provozni problémy

V této kapitole jsou predstaveny hlavni provozni problémy, ke kterym doSlo béhem
experimentalni ¢innosti. Tyto problémy souvisely zejména s podavanim paliva pomoci
snekového dopravniku, anebo tvorbou napekii a aglomerat z popelu. Zkusenosti
s jednotlivymi problémy a jejich reSenim byly odborné reflektovany a pretaveny
do provoznich doporuceni v kapitole 7.

Jednim z hlavnich provoznich problému nastal pti davkovani lesniho odpadu pomoci
$nekového dopravniku. Vétsi kusy dievni hmoty se zasekavaly v podavaci trubce, coz
vedlo k ohnuti $neku v nasypce (viz Obr. 41). Zkouska byla pferusena, $nek narovnan
a vyztuzen vlozenim a navarenim trubky do jeho ¢éasti. Pivodné bezosy $Snek byl noveé
zpevnén trubkou viz Obr. 42. Pro zajisténi bezproblémového pokrac¢ovani spalovacich
zkousek byl lesni odpad drcen na mensi frakci. Pii drceni doslo k poklesu vlhkosti
paliva.

Obr. 41 Ohnuti Sneku v podavaci trubce pii davkovani lesniho odpadu

Pii davkovani paliva TAP 1 byla pozorovana tendence ke zhutnéni a taveni paliva
v podavaci trubce. Priihleditkem na zadni strané pece bylo viditelné, Ze palivo vychézi
z trubky ve zhutnélém a plastickém stavu. Béhem zkousek doslo i k iplnému ucpani
podavaci trubky a zkrouceni nezpevnéné casti konce $neku viz Obr. 42. Dalsi zkousky
tedy byly pferuseny a byl objednan novy $nek s upravenou geometrii.
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Obr. 42 Zkrouceni podavaciho Sneku pti davkovani TAP 1

Novy Snek s upravenou geometrii, délkou a v robustnim nerezovém provedeni (viz Obr.
43) jiz nevykazoval zddné provozni problémy.

Obr. 43 Novy Snek s upravenou geometrii a délkou

Dale, pti spalovaci zkousSce s KAL 1 doslo k prekroceni maximéalniho doporucéeného
vykonu rotacni pece. V tomto provoznim rezimu pii teplotach okolo 1100 °C dochéazelo
k vyraznému taveni popelu. Pec byla stile provozovana v tzv. sypném rezimu, v popelu
se vSak nachézely nataveniny/tzv. aglomeraty (viz Obr. 44). Kolem teploty 1200 °C jiz
byla tendence k natavovani popelii vyrazna. Pec byla provozovana na pomezi sypného
atavného rezimu a doslo ke vzniku nipeku ve tvaru prstence ve vzdalenosti asi
1,5 metru od cela pece. Po skonceni etapy spalovacich zkousek byl po zchladnuti pece
tento prstenec mechanicky odstranén, aby nedoslo k ovlivnéni dalsich experimentd.

Obr. 44 Aglomeraty (az 12 cm dlouhé) v popelu pti spalovani KAL 1

73



Béhem spalovacich zkousek se smési MIX 2 doslo z diivodu zmény tlakovych podminek
v peci k vypadku pridavného horaku. Béhem tohoto vypadku byl pozorovan jev, pri
kterém se davkované palivo v podavaci trubce speklo. Palivo vstupovalo do rotac¢ni pece
v plastickém stavu. Diky nové konstrukei $neku nedoslo k jeho deformaci a davkovani
tohoto paliva bylo bezproblémové. Po najeti pridavného horaku se palivo v podavaci
trubce prestalo spékat a bylo do pece davkovano v sypkém stavu.

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

Palivo TAP 2 ma vyrazné odlisné vlastnosti v porovnani s palivem TAP 1 viz kapitoly
6.1.2 a 6.1.3. Hlavnim rozdilem je, Ze TAP 2 nebylo peletizovano a mélo tedy nizkou
objemovou hmotnost. V diisledku toho dochézelo k vyraznému klenbovani paliva
v nasypce (tj. zasobniku paliva) podéavaciho zaiizeni a tim k nerovnomérnému
davkovani paliva do rota¢ni pece. Z dtivodu nerovnomérného davkovani paliva byly
naméreny kolisajici hodnoty emisi TOC a CO. Tento negativni aspekt byl potlac¢en
¢astym manualnim borcenim klenb. Obsah plastu v palivu se hned u ¢ela pece silné
nalepoval na jeji stény. Ve vstupni ¢asti pece vznikaly drobné hrudky popelu, které
nasledné vyhotely a nezpiisobovaly vyrazn€jsi provozni komplikace. Ke klenbovani
paliva dochazelo i pii zkouskach se smésmi MIX 2, 3 a 4 z diivodu vysokého zastoupeni
paliva TAP 2 s nizkou objemovou hmotnosti.

Z dtivodu urcitého obsahu plastli v TAP 2 a zaroven obsahu snadno tavitelného popelu
v KAL 2 doslo pti spalovani smési MIX 3 a 4 u Cela pece k tvorbé nezadoucich napeki
na stény pece viz Obr. 45. Je pravdépodobné, Ze tyto napeky maji ptvod uz
ve spalovacich zkouskach s palivovou smési MIX 2. Tyto palivové smési maji velkou
vyhirevnost z divodu vysokého zastoupeni paliva TAP 2. Z tohoto diivodu dochazi
k rychlému hoteni smési hned na zacatku pece a k vyraznému nartstu provoznich
teplot. Aby bylo zamezeno napékani popelu na stény pece, muselo dojit ke snizeni
provoznich teplot vypnutim pridavného horédku na zemni plyn. Poté jiz palivo nemélo
tendence k napékani na stény pece. Nezddoucim disledkem sniZeni spalovacich teplot
vSak bylo nedostateéné dohoreni paliva v peci, coz je patrné zejména na zvySené
produkci popilku s vysokym obsahem nespalenych castic viz kapitola 6.5.2. Tvorba CO
byla vyrazna (viz nasledujici kapitola), dochéazelo tedy k nedokonalému spalovani.
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Obr. 45 Napeky ve vstupni ¢asti pece po spalovaci zkousce s MIX 2 — 4

Po c¢astecném snizeni provoznich teplot operator vyzkousel, zda opétovné zapaleni
pridavného horaku na minimalni vykon znovu zptisobi natavovani paliva na snény
pece. Po ptiblizné 30 minutach provozu hotaku opét doslo k natavovani popelu a bylo
konstatovano, Ze s touto palivovou smési neni provoz pridavného hotradku na zemni
plyn z diivodu tvorby nezadoucich napeki na stény rota¢ni pece mozny.

Pri davkovani smési MIX 6 a naplnéni nasypky az po okraj dochazelo ke klenbovani
paliva. Z tohoto diivodu bylo palivo ptidavano do nasypky postupné a bylo operatorem
v pravidelnych intervalech promichavano.

Dalsi mensi komplikaci byl vypadek méreni teploty termoc¢lankem uprostied rotacni
pece, ke kterému doslo pii spalovacich zkouskach s lesnim odpadem, KAL 1 a MIX 1.
Z tohoto divodu neni na Obr. 32, Obr. 34 a Obr. 35 vykreslena modra krivka. To ale
nijak zisadné nevadi. Stabilni spalovaci podminky vrota¢ni peci lze posoudit
na zakladé zbyvajicich dvou termoclanké. Dilezity je hlavné prvni termoclanek
umistény nejblize celu pece. V primyslové praxi se bézné meéreni teploty po délce pece
nepouziva. Operator si musi vystacit s mérenim teploty na vystupu z pece.

Dil¢i provozni poznatek souvisi s nastavenim pritoku trubkového chladice. Béhem
zkousek byl vjednu chvili ztohoto zatrizeni zaznamendn vyrazny hluk. Operator
zaznamenal narist teploty vody na vystupu chladi¢e na 51 °C. JiZz pii této teploté
pravdépodobné doslo k lokalni tvorbé pary uvniti trubek chladice. To mutze byt
zpusobeno nedokonalou distribuci chladici vody v trubkach. Jakmile operator zvysil
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pritok chladici vody z 3,8 na 5,2 m3/hod, tento jev vymizel. Je doporuc¢eno udrzovat
takovy prutok vody chladi¢em, aby teplota vystupni vody nepiesahovala 45 °C.

Provozni problémy se tykaly zejména davkovani paliva anebo natavovani popelu
na stény rotaéni pece. Tyto problémy nebranily uspéSnému pokracovani spalovacich
zkousek a nemély zasadni vliv na data naméfena béhem emisnich méfeni. Témto
meérenim a vybéru vhodné palivové smeési se vénuje zbyvajici ¢ast prace.

6.6 Vyhodnoceni emisni tvorby — 0., CO, NO2z, SOz, TOC, HCI, HF a NH;3

Béhem spalovacich zkousek byly méreny a zaznamenavany plynné emise O, CO, NO-,
SO, TOC, HCIl, HF, NH3 a Hg. Tyto emise byly méfreny v bodé Mo anebo v bodé M1
(viz Obr. 12).

V primyslové praxi jsou zarizeni pro spalovani odpadu a tuhych paliv vybavena
systémy pro cisténi spalin, ¢imz je zajiSténo splnéni legislativniho pozadavku
na produkci nezadoucich emisi. Smyslem vyhodnoceni plynnych emisi tedy
neni porovnani s emisnim limitem, ale moznost srovnani jednotlivych paliv
a palivovych smési mezi sebou. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach Tab. 20 a Tab. 21.
Plynné emise Hg jsou z diivodu provazanosti emisnich limitti vyhodnoceny v kapitole
6.8. Namétené hodnoty emisi mohou byt podkladem pro pripadnou formulaci narokt
na systémy cisténi spalin pfi spalovani konkrétnich paliv.

Koncentrace O- ve spalinach je naprosto klicovy ukazatel, na jehoz zakladé operator
spalovaciho zatizeni reguluje priitok spalovaciho vzduchu, pripadné vykon horaku
na zemni plyn/rychlost davkovani tuhého paliva. Pii spalovani tuhych paliv jsou
typické hodnoty koncentrace O- ve spalinach 10 %. Tato hodnota byla béhem nékterych
spalovacich zkousek piekrocena, coz z hlediska vérohodnosti namérenych dat neni
problematické. Je to diisledkem zhorsené distribuce spalovaciho vzduchu. Jakmile pii
téchto zkouskach operator snizil priitok spalovaciho vzduchu, okamzité doslo
ke snizeni kvality spalovani a extrémnimu nartstu emisi CO.

Pravé emise CO (limit 5 mg/ms3) jsou spolu s koncentraci O- ve spalinach klicovym
ukazatelem, podle kterého je fizen spalovaci proces. ZvySené koncentrace CO indikuji
nedokonalé spalovani vlivem podchlazeni pece, nedostatku spalovaciho vzduchu ¢i
jeho nedostatecné distribuce atd. Tyto emise byly vyrazné prekroéeny pti spalovani
MIX 3 a 4 z divodu podchlazeni pece. Provoz pridavného hotaku na zemni plyn nebyl
z divodu tvorby napekii na sténach pece mozny.

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

Emise SO- (limit 60 mg/m3) maji ptivod v obsahu siry v palivu. Jejich koncentrace je
bézné redukovana (mokrou, polosuchou nebo suchou metodou) v systémech cisténi
spalin. ZvySené hodnoty emisi této latky jsou charakteristické pro Cistirenské kaly, coz
bylo pri spalovacich zkouskach potvrzeno nejen u samostatnych paliv KAL 1 a KAL 2,
ale také u jejich smési (souvisi s obsahem prchavé siry v palivu viz Tab. 6)
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Emise TOC (limit 75 mg/m3) indikuji pritomnost organického uhliku ve spalinach, coz
je signalem nizkych teplot, za kterych tyto latky nemohou zcela oxidovat. Zvysené
nameéiené hodnoty souvisi s umisténim meérici aparatury, jak bude blize vysvétleno

u Obr. 50.
Tab. 20 Plynné emise pti spalovani dil¢ich paliv (02, SO2, NO2, CO a TOC)
i 'c
2 2
= a=]
Q % - o - o \E i
R . ) : : g é‘
B o« = T = — S | 3
02 S % 10,0 | 15,0 14,7 11,7 14,7 11,2 -
CO |RSN |mg/m3 |26,0 |278,0 136,0 | 15,0 103,0 |210,0 |5
NO: | RSN | mg/m3 | 227,0 | 1204,0 | 417,0 | 1339,0 | 1069,0 | 194,0 | 225
SO. | RSN | mg/m3 | 250,0 | 104,0 21,0 | 4734,0 | 5184,0 | 0,0 60
TOC | RSN | mg/m3 | 429,0 | 153,0 3,0 1227,0 | 7,0 5,0 75

* S — suchy plyn; RSN — suchy plyn, normalové podminky a referencni kyslik 6 %

Tab. 21 Plynné emise pii spalovani palivovych smési (02, SO2, NO-, CO a TOC)

g - | p] < e} =) =
E s |88 |8 | & | 8| ¥ |z
3 x = = = = = = = s
02 S % 14,1 16,1 17,4 18,0 15,2 15,1 -
CO RSN | mg/m3 | 273,8 | 246,0 |1728,0 | 2332,0 | 221,5 4,0 5
NO: |RSN | mg/m3 |578,3 |620,0 |1138,0 | 1504,0 | 759,2 | 498,0 | 225
SO- RSN | mg/m3 | 421,2 | 113,0 509,0 | 1452,0 |2477,1 | 316,0 |60
TOC | RSN | mg/m3 |200,2 | 0,0 14,0 30,0 4 4,0 75

* S — suchy plyn; RSN — suchy plyn, normalové podminky a referencni kyslik 6 %

Koncentrace O- ve spalinach je zobrazena v grafu na Obr. 46. Jakmile operator snizil
mnozstvi spalovaciho vzduchu, aby snizil vyrazné nadstechiometricky pomér
spalovaciho vzduchu, emise CO v diisledku nedokonalého spalovani prudce vzrostly.
Ztohoto divodu bylo nutné udrzovat velky prebytek vzduchu. Aby bylo dosazeno
kvalitniho spalovani s niz§imi prebytky vzduchu, muselo by dojit k nékolika zdsadnim

upravam rotacni pece. O téchto moznostech dale pojednava kapitola 7.
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Obr. 46 Koncentrace O- ve spalindch v bodu M1

Emisni limit pro koncentraci CO ve spalinach je 75 mg/m3. Z dtivodu nedostate¢ného
promichavani paliva se spalovacim vzduchem byl tento limit prekrocen témér pti vSech
spalovacich zkouskach s vyjimkou hnédého uhli, KAL 1 a smési MIX 6. Nejvyssi
hodnoty koncentrace CO byly naméreny pti spalovani smési MIX 3 a MIX 4, pti kterych
musel byt ztechnologickych divodt vypnuty ptfidavny hotdk na zemni plyn.
Pro zlepsSeni kvality spalovani lze navrhnout urcita technologicka opatieni, o kterych
bliZe pojednava kapitola 7.
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Obr. 47 Koncentrace CO ve spalinach v bodu M1 véetné srovnani s emisnim limitem

Emisni limit pro NO- byl svyjimkou spalovani lesniho odpadu vzdy ptekrocen.
U lesniho odpadu doslo diky vysoké vstupni vlhkosti paliva k rozloZeni teplot po délce
pece a ke snizeni spalovacich teplot. Jinymi slovy vtomto pripadé nedochézelo
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k intenzivnimu hoteni paliva hned u cela pece, ale také dale béhem prtichodu rota¢ni
peci. Diky tomu byly naméreny nejnizsi emise NO-, které jako jediné spliuji emisni
limit i bez dodate¢ného systému cisténi spalin.

Lze predpokladat, Ze za relativné vysokou tvorbou NO: stoji nejen tzv. termické NO-,
které vznikaji pti teplotach nad 1050 °C, ale rovnéz tzv. palivové NO-, jejichz ptivod je
primo v tuhém palivu. Tab. 6 uvadi obsah dusiku v jednotlivych palivech. Srovnani
téchto hodnot s tvorbou NO. napovida, Ze dusik obsazeny v palivu je spoluzodpovédny
za zvySenou tvorbu NO.. Vyssi obsah dusiku maji KAL 1 a KAL 2.

Vlivem napekid ze zkousek s KAL 1 dochézelo pii spalovacich zkouskach s TAP 1
k hromadéni paliva ve vstupni ¢asti pece a ke tvorbé teplotnich $picek. Ke tvorbé téchto
Spicek dochéazelo navzdory faktu, ze byl z diivodu obavy z vysokych teplot v prvni ¢asti
pece a obavy z dalsi tvorby napek@ na sténach pece, po dobu spalovacich zkousek
s palivem TAP 1 pridavny hotfak na zemni plyn vypnuty. Pti spalovacich zkouskach
s TAP 1 byly zaznamenany zvySené emise NO.. Je otazkou, zda by k tvorbé teplotnich
Spic¢ek dochézelo i v pripadé, kdy by se vlivem napeceného prstence z predchozich
zkousek palivo TAP 1 nehromadilo u ¢ela pece. ZvySené oxidy dusiku totiz mohou byt
i disledkem obsahu plastii v tomto palivu, které rychle hoii a mohou mit sami o sobé
vliv na tvorbu teplotnich $picek.

Pravé paliva TAP 1 a KAL 1 a 2 vykazovala vysokou miru tvorby NOx. Zjevny je rovnéz
trend vzristajici tvorby NOx pfi rostoucim zastoupeni paliva KAL 2 v palivové smési
(viz smési MIX 2 — 4).

Vysoka hodnota tvorby NOx pti spalovani KAL 1 neni vzhledem k vysokym provoznim
teplotam prekvapiva. Zajimava je vSak vysoka mira produkce téchto latek pri spalovani
smeési MIX 3 a 4, kdy byly z divodu nutnosti vypnutého hotaku na zemni plyn provozni
teploty relativné nizké.
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Obr. 48 Koncentrace NO- ve spalinach v bodu M1 véetné srovnani s emisnim limitem
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Emisni hodnoty SO- pri spalovani obou cistirenskych kalt byly extrémné vysoké
a nékolikanasobné prevysovaly emisni limit (viz Obr. 49). Pricinnou je vysoky obsah
prchavé siry vtomto palivu, jak doklada Tab. 6. Emisni limit byl dodrzen pouze
v pripadé paliva TAP 2 a lesniho odpadu. V palivovych smésich (ve vSech se v urcité
mire vyskytoval éistirensky kal) byl limit SO. prekroéeny. Koncentrace SO- je primo
umeérnad hmotnostnimu podilu éistirenského kalu v palivové smési. Tento trend je
zjevny aodpovida ptvodnim piedpokladim. Prekvapivé vysledky vsSak piinesla
analyza odhadované tvorby emisi. V tomto vypoctu je na zdkladé namérenych emisi
prispalovani diléich slozek paliv vypocétena teoreticka tvorba emisi pfi spalovani
palivovych smési. Vypocet je zaloZen na pakovém pravidlu. Podrobnéji o tomto vypoctu
a srovnani s realné nameérenymi emisemi pojednava kapitola 6.10.
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Obr. 49 Koncentrace SO- ve spalinach v bodu M1 vcetné srovnani s emisnim limitem

Nadlimitni tvorba TOC pii spalovani MIX 3 a MIX 4 (emise méfeny v bodé M1) souvisi
s nizkymi spalovacimi teplotami, ke kterym doSlo z dtvodu nutnosti vypnutého
pridavného hotrdku. To indikuje nedokonalé spalovani. U MIX 5 nebylo méreni
koncentrace TOC provedeno.

Méreni koncentrace TOC (viz Obr. 50) je zatizeno faktem, Ze p¥i spalovacich zkouskach
s hnédym uhlim, TAP 1, KAL 1, lesnim odpadem a MIX 1 byly tyto emise métreny
v méricim bodé Mo (ktery se nachazi tésné€ mezi rotacni peci a usazovaci komorou),
kde byly naméreny prekvapiveé vysoké hodnoty téchto latek. Vysoka mira organickych
latek nameérena v bodé Mo primeéla operatora zkousek ovérit tuto hodnotu v méricim
bodé M1 spalinové cesty. Bylo zjiSténo, Ze pii priichodu usazovaci komorou a priblizné
2 metry dlouhym potrubnim dojde k oxidaci téchto latek. Hodnoty TOC jsou v méricim
bodé M1 zanedbatelné. Proto jsou u vyse zminénych paliv naméreny vyrazné vyssi
koncentrace TOC, nez jaké dovoluje emisni limit. Mérici bod Mo neni pro meéreni
koncentrace TOC vhodny.

V primyslovych podminkach se pfi spalovani odpadi v prvnim stupni spalovani
vytvari organické latky, které jsou nasledné oxidovany v druhém stupni spalovani.
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V poloprovoznim usporadani na Zkusebné UPI Ize jako prvni stupeti spalovani chapat
rotacni pec, zatimco usazovaci komoru a spalinové potrubi lze chapat jako druhy
stupen spalovani. V realnych provoznich podminkach by se za rota¢ni peci nachazela
dohoftivaci komora (druhy stupen spalovani), kde by doslo k oxidaci vSech latek TOC
a CO. V této komore musi byt dle legislativy spaliny zdrzeny na teploté nad 850 °C
po dobu alespon 2 vtefin.
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Obr. 50 Koncentrace TOC ve spalinach v bodu Mo a M1 véetné srovnani s emisnim
limitem

Emise HCI, HF, NH; byly pti vSech spalovacich zkouskach méfeny v méiicim bodé M1
(viz Obr. 12). Vysledky pro dil¢i paliva souhrnné uvadi Tab. 22, zatimco Tab. 23 uvadi
emisni hodnoty pro palivové smési. Emise HCI jsou zodpovédné za zvySenou korozi
spalovacich zatizeni a zatizeni pro vyménu tepla. Obsah chloru v palivu je pii spalovani
alternativnich paliv prisné sledovany. Béhem vSech spalovacich zkousek byl emisni
limit (12 mg/ms3) pro HCI dodrzen.

Tab. 22 Plynné emise pii spalovani dil¢ich paliv (HCIL, HF, NHj)

a=

— <

£ )
2 B lzlal e %

-] ®
E|.| % | E|E| |58k
HClI |RSN |mg/m3 |10 |[1,9 |19 |0,7 58 0,9 |12
HF RSN | mg/m3 |34 |0,6 |~0 |0,9 2,0 (3,9 |15
NH; | RSN | mg/m3 | - ~0 |~0 |18,7 |~0 |- 10

* RSN — suchy plyn, normalové podminky a referencni kyslik 6 %; U bunek
oznacenych ,,-, méreni neprobehlo
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Tab. 23 Plynné emise pii spalovani palivovych smési (HCl, HF, NH3)

- = o P4 Ko e é

& S - - & & - & =

3 x - = = = = = = s
HCl |RSN |mg/m3 |- |8,3 |89 |75 |- |6,6 |12
HF RSN |mg/m3 (- |~0 |~0 |~0 |- |2,9 [1,5
NH; |RSN |mg/m3 |- |~0 |[~0 |~0 |- |~0 |10

* RSN — suchy plyn, normalové podminky a referencni kyslik 6 %; U bunek
oznacenych ,,-, mereni neprobehlo

Srovnani nameérenych emisi HCl v porovnani s emisnim limitem je na Obr. 51. ZvySena
tvorba je patrné u paliva KAL 2 a vSech jeho smési. Lze predpokladat, Ze toto palivo
obsahuje zvySené mnozstvi chloru. Pii spalovani smési MIX 1 a 5 nebyly emise HCI
hodnoceny.
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Obr. 51 Koncentrace HCI ve spalinach

Emise HF vznikaji zejména pii spalovani primyslovych odpadd, Cistirenskych kali
a biomasy s obsahem fluoru. Tyto latky lze G¢inné vycistit napriklad metodou mokré
vypirky v tzv. Venturiho pracdce.

Emisni limit pro HF je 1,5 mg/ms3. Tento limit byl prekrocen pti spalovani hnédého
uhli, KAL 2, lesniho odpadu a MIX 6 (viz Obr. 52). Pti spalovani smési MIX 1 a 5 nebyly
emise HF hodnoceny. Prekvapiva je nulova produkce HF pri spalovani smeési
MIX 2 — 4. Vysvétlenim mohou byt rizné provozni podminky, ke kterym doslo béhem
spalovacich zkousek anebo emisni hodnota nachazejici se pod rozsahem méritelnosti.
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Obr. 52 Koncentrace HF ve spalinach

Nenulova koncentrace NH3 byla naméfena pouze pti spalovani KAL 1 na hodnoté
18,7 mg/m3 viz Tab. 22. V ostatnich pripadech byly naméreny emise NH3 nulové nebo
pod mezi detekce. V palivu KAL 1 se ziejmé nachazel amoniak. Pti spalovani jeho
jediné palivové smési MIX 1 nebyla koncentrace NH; ve spalinach métena. Zastoupeni
KAL 1 je v této smési vSak pouze 10 hm. %. Proto lze predpokladat, Ze pti spalovani této
smeési mize v omezené miie k produkci NH3 dojit. Emisni tvorba NH3 nebyla dale
méfena u hnédého uhli, lesniho odpadu a MIX 5. U téchto paliv lze predpokladat
nulovou/minimalni tvorbu této slouéeniny.

Jako perspektivni palivova smés se prozatim jevi MIX 6, ktera vykazala nejnizsi tvorbu
NO. a druhou nejnizsi tvorbu SO.. Smés déle splnila emisni limit pro HCl i bez ¢isténi
spalin. Lehce nadlimitni tvorbu HF je nutné upravit Gpravou provoznich podminek
nebo nastavenim systému cisténi spalin. Emise amoniaku byly naméteny stejné jako
u ostatnich smési na nulové hodnoté. Z pohledu dosavadnich poznatki jsou zajimavé
také smési MIX 1, MIX 2 a MIX 5, jejichz spalovani v rotacni peci bylo bezproblémové.
Mirné zvysena tvorba NO-, pfipadné SO- nameéiena u téchto smési je fesitelna pomoci
systému ¢isténi spalin. Emise HCI splnily limit i bez ¢isténi spalin, hodnota produkce
HF byla nulova.

6.7 Vyhodnoceni mnozstvi tvorby TZL

Vyhodnoceni tvorby TZL je kli¢ové pro posouzeni rizika zanaseni teplosménnych
ploch. To mé vliv na celkovou t¢innost prenosu tepla, a tedy na celkovou ekonomiku
spalovaciho procesu. Jakmile bude dochazet k minimalni tvorbé ¢astic TZL, mira rizika
zanaSeni teplosménnych ploch bude také minimalni (zalezi vsak i na dalsich
provoznich podminkéach jako je teplota spalin, mira nedopalu v TZL atp.). Emisni limit
pro TZL ve spalinach je 7,5 mg/ma3.

Prekvapivé vysledky prinasi analyzy TZL ze trech méticich bod{ podél spalinové trasy.
Tyto body jsou umistény tak (jak je blize uvedeno v kapitole 4.3), aby bylo mozné
samostatné vyhodnotit miru zanaSeni v usazovaci komore a v trubkovém chladici.
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Vysledky analyz jsou vSak v rozporu s tvodnim predpokladem, ze hodnoty TZL se
budou v disledku tisad v usazovaci komote a trubkovém chladi¢i po trase snizovat.
V pripadé vsech spalovacich zkousek byly v méficim bodé Mo namétfeny hodnoty TZL
nizsi nez v bodé M1. Bylo zjisténo, Ze pric¢inou tohoto jevu je nehomogenni proudéni
spalin v méricim bodé Mo, ¢imz dochazi ke zkresleni méreni. Geometrie vystupni ¢asti
pece a dispozi¢ni moznosti Zkusebny bohuzel neumoznily v pripadé€ méticiho bodu Mo
dodrzeni pravidla minimalni délky potrubi pied (5 nasobek priméru potrubi) a za
(3 nasobek priméru potrubi) méficim bodem. Hodnoty vSech emisi vcéetné TZL
namérené v tomto bodé nelze povazovat za relevantni a neni s nimi dale pocitano.
Z tohoto diivodu jsou v této praci dale analyzovany pouze métici body M1 a M2. Jedna
se o mista pred a za chladi¢em, kde bylo dosazeno homogenniho proudéni spalin a kde
nastaly vhodné podminky pro méreni. Méreni v téchto dvou bodech umoziiuje sestavit
materiadlovou bilanci trubkového chladice. V Tab. 24 a Tab. 25 je na poslednich radcich
uvedena rychlost usazovani ¢astic TZL v chladiéi. Jedn4 se o mnozstvi ¢astic v g/hod
zachycenych v chladici nejen na teplosménnych plochach.

Tab. 24 Koncentrace TZL pted a za chladicem a mnozstvi usazenych ¢astic na chladici
pri spalovani diléich paliv

- "5
2 2
= g %
) w
) ~ a R - o = =5
o o > : Y9}
g T g = = 5 3 2| Eg
= * ) an = = - -
TZLM1 | RSN | mg/m3 | 213,2 | 3358,4 | 414,6 | 170,7 | 332,8 N 7,5
TZLM2 | RSN | mg/m3 75,3 | 1009,6 | 82,0 | 64,4 | 103,8 N 7,5
Rychlost | RSN |g/hod | 38,4| 347,9| 529| 259| 31,4 N -

usazovani
* RSN — suchy plyn, normdlové podminky a referencni kyslik 6 %; M1 — mérici bod
pred chladicem; M2 — mérici bod za chladicem; N — nezméreno (viz komentar nize)

Jak bylo reéeno v kapitole 3.9, spalovani biomasy, kterou obsahovalo palivo TAP 1
ze 20 hm. %, miize vykazovat vyssi tvorbu TZL [72]. V pripadé spalovani TAP 1 byly
pozorovany vyrazné nejvyssi hodnoty tvorby TZL. Tento trend byl patrny jiz pii odbéru
filtru z mértici aparatury. Hodnoty pred trubkovym chladicem byly témér 3 400 mg/ms3
TZL, coz je témér patnactinasobek hodnoty pii spalovani hnédého uhli ¢i ¢istirenského
kalu a dokonce Sedesatindsobek hodnoty odpovidajici spalovani lesniho odpadu.
Pti spalovani TAP 1 prirozen€ vychdazi i nejvyssi usazovaci rychlost ¢astic v chladiéi, jak
doklada Obr. 55. Pri spalovani tohoto typu odpadu Ize predpokladat zvysené zanaseni
teplosménnych ploch.

V pripadé lesniho odpadu se v pripadé vychozich paliv nepodarilo relevantni hodnotu
rychlosti usazovani zaznamenat. Vzhledem Kk minimalni tvorbé castic TZL
(mezi 60 a 80 mg/ms3) lze vSak predpokladat i minimalni miru zanaseni chladice pri
spalovani tohoto typu paliva. Pti spalovani smési MIX 5 byla koncentrace TZL méfena
pouze v bodé M1. Z tohoto diivodu nebylo mozné vypocitat hmotnost ¢astic usazenych
v chladidi.
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Tab. 25 Koncentrace TZL pred a za chladi¢em, mnoZstvi usazenych ¢éastic na chladici
pri spalovani palivovych smési

2 . - N ™ < 1o = .._.mé

= T o o % Xl B | B ED

= || =~ | 8| 8|8 |5 | 8|8 |58
TZLM1 | RSN | mg/m3 | 723,4 | 813,9| 545,2| 451,0 | 143,5| 3252 | 7,5
TZLM2 | RSN | mg/m3 | 129,5 87,9 | 280,6 | 214,3 -1 62,0 7,5
Rychlost | RSN | g/hod 112,2 86,4 24,7 | 19,2 -] 38,2 -
usazovani

* RSN — suchy plyn, normdlové podminky a referencni kyslik 6 %; M1 — mérici bod
pred chladicem; M2 — méiici bod za chladicem; U bunék oznacenych -, méieni
neprobéhlo

Prekvapiva je zvySena tvorba ¢astic TZL pti spalovani smési MIX 2 — 4, ktera se sklada
zpaliv TAP 2 a KAL 2. Pravé tyto dvé slozky vykazovaly pii spalovaci zkousSce
samostatného paliva nizsi (ptiblizné polovi¢ni) tvorbu TZL. Piedpoklad, Ze tvorba TZL
bude tmérna mire zastoupeni jednotlivych paliv ve smési zde nebyl potvrzen. Tento
dil¢i vysledek miize mit nékolik pricin (zejména rizné provozni podminky), o kterych
dale pojednava kapitola 6.10.

Koncentrace TZL ve spalinach pred
chladi¢em [mg/m3]
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Obr. 53 Koncentrace TZL ve spalinach v bodu M1 pted chladi¢em
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Obr. 54 Koncentrace TZL ve spalinach v bodu M2 za chladi¢em

Emisni limit pro ¢astice TZL byl piekrocen i pii méreni za chladi¢em spalin u vSech
spalovanych paliv a jejich smési. Tyto castice byly zachyceny na rukavcovém filtru,
ktery je soucasti technologie.

Sloupcovy graf popisujici hmotnost castic usazenych v chladic¢i (Obr. 55) relativné
vérné kopiruje graf popisujici koncentraci TZL v bodé M1 (Obr. 53). Na zakladé toho
Ize konstatovat, Ze bylo dosazeno uspokojivych experimentalnich podminek. Nékteré
vysledky jsou vSak v rozporu s ivodnimi predpoklady a lze konstatovat, ze jsou tyto
vysledky zatizeny chybou zptisobenou rozdilnymi provoznimi podminkami.
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Obr. 55 Hmotnost ¢astic usazenych v chladici

Castice TZL jsou v primyslové praxi odloué¢eny pomoci elektrostatickych odlu¢ovaéi,
anebo zachyceny na c¢asticovych filtrech. Z hlediska dodrZeni emisnich limita jejich
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tvorba neni problematicka. Z hlediska potencialniho zanaseni teplosménnych ploch se
vsak jedna o klicovy ukazatel. Prozatim byla jako potencialné vhodna oznacena smés
MIX 6, pripadné smési MIX 1, 2 a 5. Na zakladé vyhodnoceni miry tvorby TZL lze

sVVv/

Vv,

zvySenou tvorbu TZL. U téchto smési tedy lze predpokladat zvySené riziko zanaseni.
Pri spravné volbé spalovaci technologie a systému ¢isténi spalin se vSak stale jedna
o zajimavé alternativni palivové smési.

6.8 Vyhodnoceni sloZzeni emisi TZL a Hg

V kapitole 6.3 je uvedeno rozdéleni proudu tézkych kovii do popelu a popilku.
Z hlediska emisnich limiti ve spalinach je nutné dodrzet hodnoty koncentraci tézkych
kovi ve tiech skupinach. Prvni skupina je vyclenéna pro kadmium a thalium, druha
skupina obsahuje rtut a tfeti skupina je souhrnné vyclenéna pro antimon, arsen,
chrom, kobalt, mangan, méd, olovo a vanad. Namérené hodnoty véetné srovnani
s emisnim limitem souhrnné uvadéji Tab. 26 a Tab. 27.

V primyslové praxi jsou dastice TZL zachyceny na casticovych filtrech nebo
elektrostatickych odluc¢ovacich. Mira kontaminace spalinového popilku tézkymi kovy
je rozhodujici pro jeho uloZeni na bézné skladce, anebo na skladce nebezpeéného
odpadu.

Tab. 26 Koncentrace tézkych kovii ve spalinach pti spalovani dil¢ich paliv

- =
= g
= =]
) w °
@2 . E 5 %l - a k= ."é
= . S T | = = S | 3
TKI: Cd, Tl RSN | pg/ms 7 39 59 41 220 8 5
TKII:Hg RSN | ug/ms3 6 13 21 17 82 2 5
TKIII:Sb, As, | RSN | uyg/m3 | 802 | 5291 | 2630 | 2908 | 8005 | 1030 | 300
Cr, Co, Mn,
Cu, Ni, Pb, V

* RSN — suchy plyn, normdalové podminky a referencni kyslik 6 %;

Analyza kovi v prvni a tieti skupiné je provedena z filtru ¢astic TZL. Rtut z druhé
skupiny je absorbovana do specidlniho roztoku. Pohled do Tab. 26 ukazuje, Ze nejvyssi
hodnoty emisi vykazuji prvky ze souhrnné trreti skupiny u vSech paliv. Nejvyssi hodnoty
v ramci vSech emisnich skupin byly naméreny u KAL 2. Pozoruhodny je velky rozdil
mezi obéma Cistirenskymi kaly. Je patrné, Ze slozeni téchto typi paliv vykazuje velkou
variabilitu.
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Tab. 27 Koncentrace tézkych kovii ve spalinach pti spalovani palivovych smési

ot ] > > > > P4 P4 é
g S & - - & i & =
3 x = = = = = = = -
TKI: Cd, Tl RSN | ug/ms3 - 81 29 28 - 37 5
TKII:Hg RSN | ug/ms3 - 11 9 7 - 11 5
TKIII:Sb, As, | RSN | ug/ms3 -| 3390 | 1445| 905 -| 3416 | 300
Cr, Co, Mn,
Cu, Ni, Pb, V

* RSN — suchy plyn, normalové podminky a referencni kyslik 6 %; U bunék
oznacenych ,,-, méreni neprobéhlo

Vysoké emisni hodnoty byly namétreny také u vSech smési. U smési se zastoupeni
KAL 2 je zjevné, Ze praveé vysoké zastoupeni tohoto paliva je zodpovédné za zvysSené
emise TK. Oproti predpokladim bylo zjisténo, Ze vysSi mira zastoupeni KAL 2
(na TK velmi bohaté palivo) ve smési vedla k nizsi koncentraci TK v popilku. Pohled
do Tab. 16 odhaluyje, Ze tyto TK skondily v popelu. Tento jev patrny u vSech tii skupin
TK (viz komentare nize) mize byt zplisobeny niz§imi provoznimi teplotami, jakych
bylo dosazeno pti spalovani smési MIX 3 a 4.

Vysokd emisni tvorba TK v prvni skupiné prvkd (kadmium a thalium) byla
zaznamenana béhem vsSech spalovacich zkousek. Pouze lesni odpad a hnédé uhli
by téméf splnily emisni limit této skupiny prvki bez systému ¢isténi spalin Vysledky
jsou graficky zobrazeny na Obr. 56. Je prekvapivé, ze palivové smési MIX
2 — 4 nevykazuji vyssi emise téchto prvki, prestoze je u téchto smési vyssi zastoupeni
na tyto prvky velmi bohatého paliva KAL 2.
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Koncentrace TKI - Cd, TI ve spalinach
[mg/m3]
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Obr. 56 Koncentrace tézkych kovt Cd a TI ve spalinach
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Srovnani vysledkdi emisnich méfeni rtuti a srovnani s emisnim limitem je graficky
zobrazeno na Obr. 57. Obdobné jako v ptipadé prvki v prvni emisni skupiné byla velmi
vysoka hodnota rtuti namérena u KAL 2, coz v§ak opét nemélo vliv na narist téchto
emisi u smési MIX 2 — 4.
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o
&
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Obr. 57 Koncentrace Hg ve spalinach

Emisni limity pro tézké kovy (TK) ve tieti emisni skupiné jsou s emisnim limitem
graficky srovnany na Obr. 58. I vtomto pripad€ vykazuji emisni hodnoty u KAL 2
vyrazné vyssi hodnoty nez u KAL 1 a ostatnich paliv. To opét podtrhuje vysokou
variabilitu sloZeni téchto paliv. I v tomto piipadé nebylo u smési MIX 2 — 4 naméieno
vy$$i mnozstvi emisi TK tak, jak bylo odhadovano dle vys$siho zastoupeni paliva KAL 2.
Tyto piekvapivé vysledky budou analyzovany v ramci dalsich vyzkumnych aktivit UPI.
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Obr. 58 Koncentrace tézkych kovt Sb, As, Cr, Co, Mn, Cu, Ni, Pb a V ve spalinach
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V redlnych provoznich podminkach by doslo k zachytu éastic prvni a treti emisni
skupiny na c¢asticovych filtrech ¢i elektrostatickych odlucovacich a dle koncentrace TK
k jejich uloZeni na skladkach bézného/nebezpecného odpadu. Rtut z druhé emisni
skupiny lze Gc¢inné vy¢istit obdobnym zptisobem jako HF napiiklad metodou mokré
vypirky v tzv. Venturiho pracce.

Vysledky téchto emisnich méfeni nejsou pro volbu vhodné palivové smeési zcela
zasadni, nebof tyto latky budou v kazdém piipadé odlouc¢eny v systému c¢isténi spalin.
Stale plati, Ze jako perspektivni palivové smési 1ze oznacit smési MIX 6 a také MIX 5.
S jistymi vyhradami lze doporucit smési MIX 1 a 2.

6.9 Identifikace kritickych mist teplosménnych ploch z hlediska jejich
zanasSeni

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

Po 10hodinové spalovaci zkousce se smési MIX 6 probéhla demontéz chladice. Jesté
pred tim, nez doslo k zastaveni davkovani paliva a vypnuti pfidavného hotraku, byl
na chladici spalin klapkou nastaven bypass. Tento postup byl zvolen proto, aby pii
sjizdéni z provoznich parametrii pece nedoslo k ovlivnéni zaneseni teplosménnych
ploch chladiée. Jakmile doslo k iplnému vychladnuti technologie, byla vypusténa
chladici voda a chladi¢ byl rozebran viz Obr. 59. Na zobrazeném vymeéniku probihalo
proudéni spalin ve sméru zprava doleva. Pti blizsim pohledu je zjevné, Ze mira zanaseni
je tmérna rychlosti proudéni spalin. Jakmile dojde vlivem tlakové ztraty ke snizeni
rychlosti proudéni, mira zanaseni je vétsi (segment vlevo je vyrazné vice zaneseny nez
segment vpravo).

- B

Obr. 59 Stav segmentii chladice spalin po spalovacich zkouskach (smeér proudéni
spalin byl zprava doleva)
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Na trubce, ktera se jako prvni dostala do kontaktu se spalinami je zjevny pred€l
vtypunidnosu. Na strané ofukované horkymi spalinami doslo k tvorbé
zpeceného — nataveného nanosu, zatimco na druhé strané byl praskovy nanos.

U dalsich trubek, které jsou v ¢aste¢ném zakrytu za predeslymi trubkami je vétsi plocha
s praskovym nanosem. Plati, ze ¢im je rychlost nizsi, tim je vyssi tendence k zanaseni
teplosménnych ploch. Na Obr. 59 je dobie viditelné, Ze segment vlevo je vice zaneseny
nez segment vpravo.

Spaliny maji tendenci prochazet mistem s nejmensim odporem. V mistech, kde nestoji
spalinam v cesté chladici trubky, je evidentni vysoka mira zaneseni dna chladice Obr.
60. V téchto mistech, kde bylo mnozstvi prochazejicich spalin nejvyssi, je rovnéz
pozorovatelné zvySené zanaseni koncovych oblouki chladicich trubek viz Obr. 61.

L

o .’/4,

Obr. 60 Stav chladice spalin po spalovacich zkouskach (smér proudéni spalin byl
zleva doprava)
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Obr. 61 Stav posledniho segmentu chladice spalin po spalovacich zkouskéach (smér
proudéni spalin byl zprava doleva)

Na z4kladé provedenych pozorovani lze jako kritickd mista oznacit ta, kde se vyskytuje
mimoradné velky objemovy tok spalin v diisledku minimalni tlakové ztraty. Dale pak
ta, kde maji spaliny minimalni rychlost. Jedna se o posledni ¢ast chladice spalin, trubky
nachazejici se vzakrytu za ostatnimi trubkami a také oblouky trubek vystavené
proudéni mnozstvi spalin. Lze konstatovat, ze vzhledem k relativné kratké spalovaci
zkousce (10 hodin) je mira zaneseni teplosménnych ploch vysoka.

Z hlediska zaniSeni teplosménnych ploch a stanoveni tcinnosti prenosu tepla je
klicové vyhodnoceni energetické bilance chladice spalin. V ramci experimentalni ¢asti
prace nebylo zfinan¢nich divodi mozné pro kazdé palivo realizovat dlouhodobé
spalovaci zkousky. Jeden den poloprovoznich testii vyjde priblizné na 100 000,- K¢é.
Nasledujici vypocet je proveden na zakladé spalovaci zkousky se smési MIX 6
po 10 hodinach provozu.

Vypocet tepla prijatého chladici vodou vychazi z predpokladu, Ze jsou priitoky chladici
vody jednotlivymi sekcemi chladice shodné. Diky tomu lze urcit vystupni smésnou
teplotu vody jako aritmeticky primeér vystupnich teplot ze 4 sekci chladice. Pokud je
znama vstupni a vystupni teplota chladici vody, lze dopocitat jeji vstupni a vystupni
entalpii a ze znalosti priitoku pak urcit prijaté teplo. Teplo odevzdané spalinami lze
rovnéz vypocist jako souéin rozdili vstupni a vystupni entalpie spalin s jejich
priatokem.
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Vyhodnoceni ac¢innosti vymeény tepla na zacatku a konci spalovaci zkousky s MIX 6
prineslo zajimavé vysledky. Tato Géinnost byla vypodéitana jako podil tepla prijatého
chladici vodou a tepla odevzdaného horkymi spalinami. Bylo zjisténo, ze zatimco
uéinnost vymeény tepla byla na zacatku 10hodinové spalovaci zkousky rovna 92 %,
na konci této zkousky byla rovna 86 %. Jiz po nékolika hodinach provozu doslo
vlivem nanosi na teplosménnych plochach k nezanedbatelnému poklesu
ucinnosti prenosu tepla.

Hlub$i analyza zanéaSeni teplosménnych ploch béhem provedenych spalovacich
zkousek neni obsahem této dizerta¢ni prace. Touto problematikou se ve své dizertac¢ni
praci ,Modelovani zanasSeni procesnich a energetickych zarizeni tuhymi znecistujicimi
latkami“ zabyva kolega Ing. Jiri Strouhal.

6.10 Srovnani odhadovanych a realn€ naméienych emisi

V této kapitole jsou srovnany odhadované a readlné nameérené emise TZL, SO2 a NO»-.
Analyza tvorby CO nedava z tohoto hlediska smysl, nebot tvorba CO je zcela zavisla
na provoznich podminkach v peci.

Odhad tvorby emisi u palivovych smési vychazi z vysledkli spalovacich zkousSek
s dil¢imi palivovymi slozkami na zakladé pakového pravidla. Pokud by naptiklad pfti
spalovani Ccistirenského kalu byla naméfeni tvorba 100 mg/ms3 SO, zatimco pfi
spalovani lesniho odpadu by byla naméfena jeho nulova koncentrace, pak by byla
v jejich smési 1:1 odhadovana tvorba 50 mg/ms3 SO-.

Z nésledujicich tabulek je zfejmé, Ze tento odhad (prvni sloupec) se ne vzdy shodoval
s realné namérenymi hodnotami (druhy sloupec). Rozdil téchto dvou hodnot je uveden
vzdy ve tietim sloupci, zatimco ¢tvrty sloupec vyjadiuje v %, o kolik se realné naméiena
hodnota lisi od té odhadované.

Analyza tvorby NO: ukazuje, Ze odhadované koncentrace byly nizsi (podhodnocené)
nez realn€é namérené. Tuto analyzu je vSak nutné interpretovat s ohledem
na mechanismy, pii kterych tyto $kodlivé emise vznikaji. Mira tvorby NO- je velmi
zavisla na provoznich podminkach v peci (zejména na provozni teploté viz kapitola
6.5.1). Provozni podminky nebyly béhem spalovacich zkousek vzdy stejné. Tyto
podminky byly nastavovany sohledem na dosaZzeni maximalni miry dohofeni
paliva/vyhnuti se tvorby napekii na stény pece, nikoliv dodrZeni konstantnich
spalovacich podminek.

Tab. 28 Porovnani emisi NO= naméfenych a odhadovanych na zakladé vypoctu

Emise NO:

vypocet |naméreno |A %
MIX 1 |510,5 578,3 67,8 13
MIX 2 [482,2 620,0 137,8 29
MIX 3 |612,6 1138,0 525,4 86
MIX 4 |743,0 1504,0 761,0 102
MIX 5 |938,6 759,2 -179,4 -19
MIX 6 |326,1 498,0 171,9 53
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Obr. 62 Porovnani emisnich hodnot NO-. namétrenych a odhadovanych na zakladé
vypoctu
Z analyzy odhadované a realné namétrené koncentrace SO:. (Tab. 29 a Obr. 63) je
zfejmé, Ze redlné emise byly naopak nizsi, nez jakych bylo dosazeno pri spalovani
samostatnych paliv. Nejvice je to patrné u smési MIX 2, kde realna tvorba SO-
dosahovala pouze 21 % tvorby odhadované. Naproti tomu nejvice shodné byly vysledky

pri spalovani smési MIX 1. Lze konstatovat, zZe spalovani palivovych smési mélo
pozitivni vliv na emisni tvorbu SO..

Tab. 29 Porovnani emisnich hodnot SO- namérenych a odhadovanych na zakladé

vypoctu
Emise SO:
vypocet |naméreno |A %
MIX 1 [494,2 421,2 -73,1 -15
MIX 2 |537:3 113,0 -424,3 =79
MIX 3 |1569,9 509,0 -1060,9 | -68
MIX 4 ([2602,5 |1452,0 -1150,5 |-44
MIX 5 [415L,4 [2477,1 -1674,3 |-40
MIX 6 |522,6 316,0 -206,6 |[-40
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Obr. 63 Porovnani emisnich hodnot SO- naméfenych a odhadovanych na zakladé
vypoctu

Tabulka Tab. 30 a Obr. 64 a Obr. 65 uvadi analyzu tvorby ¢astic TZL v méricim bodé
M1 (pred chladicem spalin) a M2 (za chladicem). Nejvétsi shody odhadovanych
a realné namérenych hodnot bylo dosazeno pfi spalovani smési MIX 1 v méficim bodé
M1. Je vSak zajimavé, Ze v méricim bodé M2 jiz doslo k vyznamnému nesouladu téchto
dvou hodnot. Nazakladé této analyzy nelze stanovit zddna pravidla ¢i popsat
mechanismy, kde se odhadovana tvorba TZL skutecné blizi k redlné namérenym
hodnotam. To je snejvétsi pravdépodobnosti zptisobeno rozdilnymi provoznimi
podminkami, jakych bylo dosazeno v rotaéni peci.

Tab. 30 Porovnani emisnich hodnot TZL naméienych a odhadovanych na zakladé
vypoctu v méricim bodé 1 a 2

emise TZL — mérici bod M1 | emise TZL — mérici bod M2

odhad | zméfeno | A % odhad | zméfeno | A %
MIX 1 | 730,7 | 723,4 -7,3 -1 264,0 |129,5 -134,5 | -51
MIX 2 | 406,4 | 813,9 407,5 | 100 | 84,2 87,9 3,7 4

MIX 3 | 390,1 | 545,2 155,1 |40 | 88,5 280,6 192,1 | 217
MIX 4 | 373,7 | 451,0 77,3 21 1929 214,3 121,4 | 131

MIX 5 | 349,2 | 143,5 -205,7 | -59 | 99,4 - - -
MIX 6 | 158,1 | 325,2 167,1 | 106 | 82,4 62,0 -20,4 | -25
U bunék oznacenych ,,-, méreni neprobehlo
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Obr. 64 Porovnani emisnich hodnot TZL namérenych a odhadovanych na zakladé
vypoctu v méricim bodé M1
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Obr. 65 Porovnani emisnich hodnot TZL namétrenych a odhadovanych na zakladé
vypoctu v méricim bodé M2

Nulova vyzkumna hypotézu ve znéni: ,,SloZeni tuhého paliva nema vliv na
tvorbu znecdistujicich latek pii jeho spalovani v rotac¢ni peci“, mize byt na
zakladé dosavadnich vysledku vyvracena. Prestoze se odhad produkce emisi
u palivovych smési (vytvoreny ze znalosti emisi produkovanych pii spalovani dil¢ich
paliv na zakladé pakového pravidla) ve vétSiné piipadd vyrazné lisil od realné
nameérenych hodnot, Ize konstatovat, Ze sloZeni paliva ma jednoznacny vliv na tvorbu
znecistujicich latek. To je patrné naptiklad u produkce emisi SO-.. Jakmile byl
v palivové smési ve vétsi mife zastoupen Cistirensky kal se zvySenym obsahem prchavé
siry, jednoznaéné dochézelo k nartistu produkce SO-.
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Naproti tomu prvni vyzkumnou hypotézu ve znéni: ,Na zakladé slozeni
tuhého paliva lze predpovédét tvorbu znecistujicich latek.,,, nelze
na zakladé dosazenych vysledki potvrdit. Je ziejmé, Ze odhadované emise
uvedené v této kapitole se lisi od realné namérenych hodnot. Presto vSak nelze prvni
hypotézu zcela vyvratit. Na zakladé vysledkt této prace lze konstatovat, Ze odhad
produkce znecistujicich latek je mozny. Klicové je nalezeni a popsani chemismd,
ke kterym dochazi pri spalovacich procesech. Pokud v budoucnu budou tyto chemismy
dikladnéji popsany, bude na jejich zakladé mozné sloZenim paliva a tpravou
provoznich podminek ovlivnit emisni tvorbu.

Druhou vyzkumnou hypotézu ve znéni: ,,Slozeni smési tuhého paliva lze
zvolit tak, aby doslo ke snizeni tvorby znecistujicich latek.“ lze potvrdit.
Prikladem je praveé doporucena palivova smés MIX 6, jejiz produkované emise SO- byly
nizsi, nez jak bylo odhadovéano na zaklad€ spalovacich zkousek jejich dilcich slozek.

97



7 Komplexni vyhodnoceni a doporuceni do praxe

Experimentalni ¢4st prace probéhla v poloprovozni rotaéni peci na piidé UPI FSI VUT
v Brné. Experimentalni ¢ast prace zahrnovala spalovaci zkousky 6 paliv a 6 palivovych
smeési.

Spalovaci zkousky jsou extrémné nakladné. Jeden den takovychto zkousek vychazi
na priblizné 100 000,- K¢. Z tohoto diivodu byla provedena vZdy jedna zkouska pro
samostatné palivo a jedna zkouska pro palivovou smés. Z tohoto diivodu je vypovidajici
schopnost provedenych zkousek omezena a je doporuceno vbudoucnu zkousky
opakovat. Presto spalovaci zkousky prinesly fadu cennych poznatki.

Jako nejvice perspektivni palivova smés byla vyhodnocena smés MIX 6.
Ta vykazala nejnizsi tvorbu NO», druhou nejnizsi tvorbu SO- a splnila emisni limit pro
HCl i bez ¢isténi spalin. Z hlediska tvorby TZL smés MIX 6 vykazala druhou nejnizsi
hodnotu produkce. Spalovani této smeési nevykazovalo Zadné provozni problémy, smés
ma diky vysokému zastoupeni vlhkého lesniho odpadu nizkou prasnost a vSechny jeji
slozky lze oznacit na ¢eském trhu za dostupné. Zastoupeni jednotlivych slozek kopiruje
predpokladanou dostupnost dil¢ich paliv na ¢eském trhu. Z téchto divodu se MIX 6
jevi jako palivova smés s nejvétsim potencidlem pro uplatnéni v primyslové praxi.

Dale lze s jistymi vyhradami doporucit také smési MIX 1, MIX 2 a MIX 5. Jejich
spalovani v rota¢ni peci bylo bezproblémové a mirn€ zvysené emise NO, pripadné SO-
namérené u téchto smési jsou reSitelné pomoci systému ¢isténi spalin. U smési
MIX 1 a 2 je nutné brat v ivahu zvySenou hodnotu ¢astic TZL, zatimco u smési MIX 5
(nejnizsi tvorba TZL) byly z diivodu vysokého zastoupeni Cistirenského kalu naméreny
vysoké hodnoty SO-. Pti spravné volbé spalovaci technologie a systému ¢isténi spalin
se také jedna o perspektivni alternativni palivové smési.

Naproti tomu smési MIX 3 a 4 se pro spalovani v rotac¢ni peci neosvéddéily. Vlivem
svého slozeni mély obé tyto smési velky sklon k natavovani popelu na stény rotac¢ni
pece. Charakter smési neumoznoval nalézt vhodné spalovaci podminky. Pfi volbé jiné
spalovaci technologie a spravné integraci systému cisténi spalin se vSak jedna
o zajimavé alternativni palivové smési.

O vhodné volbé smési bude v praxi rozhodovat také jeji dostupnost a cena. Ekonomické
hodnoceni nebylo pfedmétem této prace, ale pro dalsi vyzkum se jedna o velmi zadouci
SMET.

Zajimavé vysledky prinesla analyza toki tézkych kovu (TK), zejména analyza jejich
tendence ke koncentraci do popelu ¢i popilku. Zatimco TK v lesnim odpadu mély
vyraznou tendenci odchézet z rotacni pece v popilku spolu se spalinami, TK v KAL 2 se
koncentrovaly zejména do popelu. Nabizi se dalsi vyzkumna otazka, zda lze slozenim
paliva ovlivnit toky TK do popelu/popilku. Motivaci je moznost ziskat CistSi popel
ze spalovani alternativnich paliv a vyuzit jej napriklad v rostlinné vyrobé.

V porovnani s relativné suchymi palivy a smésmi (TAP 2, KAL 2 a smési MIX 2 — 5)
dochazelo pri manipulaci s MIX 1 a 6 k vyrazné nizsi prasnosti. Vysoka vlhkost lesniho
odpadu vedla ke snizeni dletu prachovych castic prfi manipulaci se zminénymi
palivovymi smésmi.
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Univerzalni konstrukce poloprovozni rotacni pece umoznuje jeji pouziti pro Siroké
spektrum experimentt jako je kalcinace, susSeni, sintrovani ¢i jakykoliv jiny proces
upravy sypké latky za zvySenych teplot. Pro dosazeni lepsich spalovacich podminek
(spalovaci zkousky probéhly za vysokych prebytki vzduchu) bliZicich se redlnym
primyslovym podminkam by bylo vhodné vyzdivku experimentalni pece doplnit
o lopatky ¢i jiné segmenty zlepsujici michani tuhého paliva se spalovacim vzduchem.
Presto jsou ziskané poznatky cenné a prispivaji naplnovani zameéru zvysit zastoupeni
alternativnich paliv v energetickém a zpracovatelském pramyslu.

Doporuceni tykajici se davkovani paliva:

a)

b)

c)

Béhem vsech spalovacich zkousek provedenych s novym $nekem (delsim nez
trubka o 50 mm a v robustnim nerezovém provedeni) nebyl zaznamenan
zadny problém s davkovanim paliva. Bylo prokazano, Ze novy Snek je
pro davkovani paliva do rota¢ni pece vhodny.

Za ucelem eliminace klenbovani v nasypce podavaciho zatizeni je doporuceno
alternativni palivo peletizovat ¢i jinak zhutnit a homogenizovat. Pokud to
charakter paliva neumoziuje, je zapotiebi zajistit michani paliva v nasypce
za ucelem borceni klenb.

Pri davkovani drevni stépky je doporuceno jeji drceni za Gcéelem snizeni rizika
zkrouceni ¢i jiného poskozeni podéavaciho $neku.

Doporuceni pro zvySeni kvality spalovani:

a)

b)

Slozeni paliva ma zcela zasadni vliv na tvorbu popelu a také jeho teplotu taveni.
Pokud je spalovaci zatizeni konstruovano pro tzv. sypny rezim (teplota popelu
mé byt pod hodnotou jeho teploty taveni), miize tvorba napeki ¢i roztaveni
popelu do tekutého stavu zptisobit vazné provozni problémy. Teplotu taveni je
nutné sledovat a na jejim zakladé upravit provozni podminky. Na zakladé
zjiSténych poznatkl z experimentalni ¢asti této prace je doporuceno se pri
spalovani cistirenského kalu v rotac¢ni peci pohybovat na teplotach
do 950 °C. Pii této teploté je zarucen sypny rezim. Jiz pfi teplotach vyssich
0 100 °C dochéazelo k vyrazné tvorbé aglomeratii. Pti teplotach okolo 1200 °C
byl popel z cistirenského kalu jiz v tekutém stavu a natavil se na stény pece,
odkud musel byt po zchlazeni pece mechanicky odstranén.

Stanoveni teploty taveni u popelu z TAP je z diivodu rozdilného slozeni tohoto
paliva problematické. Na zakladé nékolika palivovych analyz a provoznich
zkuSenosti vSak lze s vysokou miru pravdépodobnosti konstatovat, Ze teploty
do 1100 °C jsou pri spalovani TAP dostate¢né pro zachovani sypného rezimu.
Teplota taveni popelu z odpadnich pneumatik je v§ak nizsi (priblizné 950 °C).
Proto je pro zachovani sypného rezimu zapottebi vyse uvedenou doporucenou
hodnotu spalovacich teplot chapat jako orientacni a sledovat realné slozeni
paliva. Razné palivové primési mohou zasadné ovlivnit teplotu taveni
popelovin. Zaroven je nutné dodrzet doporuceny tepelny vykon pece, aby
nedoslo k nataveni popelu jako v pripadé spalovaci zkousky s KAL 1.

Spalovani palivovych smési MIX 3 — 4 bylo problematické. Palivo se z dtivodu
obsahu vysoce vyhtrevnych plastii v TAP navysSujicich teploty u cela pece
natavovalo na stény pece. Ztohoto divodu byl po dobu zkousek vypnuty
pridavny hofdk na zemni plyn, ¢imz doslo ke snizeni spalovacich teplot
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d)

e)

aomezeni nezadouciho natavovani. Na zakladé téchto zkusSenosti bylo
predpokladano, ze smés MIX 5 (80 hm. % KAL 2 a 20 hm. % TAP 2) bude také
problematicka. Tento piedpoklad se vsSak v pribéhu spalovacich zkousek
s MIX 5 nepotvrdil. Tendence k napékani toto palivo nevykazovalo, prestoze byl
pridavny horak na zemni plyn po dobu zkousek zapnuty. To je pravdépodobné
zplisobeno niz§i vyhievnosti paliva, vdésledku ¢ehoZz nedochézelo
k intenzivnimu spalovani paliva u cela pece. Palivo horelo po vétsi délce pece.
Vyssi obsah éistirenského kalu vedl k bezproblémovému provozu rotacni pece.
Na zakladé tohoto poznatku lze konstatovat, Ze vhodné pomérové zastoupeni
dil¢ich slozek palivové smési miize s vyhodou minimalizovat nezadouci projevy
téchto slozek. Diky tomu Ize najit palivové smeési, jejichz spalovani
i v konvencnich spalovacich zarizenich bude z provozniho hlediska dlouhodobé
udrzitelné. Je vsak zapottebi brat v ivahu nejen provozni vlastnosti paliv, ale
také jejich slozeni, které ma zasadni vliv na produkeci Skodlivych emisi.
Je samoziejmé, Ze spalovani smeési bohatych na (éistirenské kaly klade vyssi
naroky na systém cisténi spalin.

V ramci vypoctu tepelného vykonu pece bylo zjisténo, Zze doporuceny rozsah
minimélni a maximalniho vykonu pece 100 — 200 kW/ms3 je dobrym
voditkem pro nastaveni vhodnych provoznich podminek. Jedna se o dilezité
provozni doporuéeni! Jakmile doslo kpodchlazeni pece nedodrzenim
minimélniho doporuceného vykonu pece (smési MIX 3 a 4), byl zjiS§tén vyrazny
nedopal vpopilku a extrémni tvorba emisi CO. To jednoznaéné doklada
nedokonalé spalovani a podchlazeni pece.

Prestoze bylo pri spalovdni hnédého uhli dosazeno relativné vysokych
spalovacich teplot, obecné lze konstatovat, Ze podminky v rota¢ni peci nebyly
pro spalovani tohoto paliva vhodné (nedopal v popelu byl témér 9o hm. %).
Mleti uhli na mensi frakei by sice vedlo k lep§imu vyhoteni paliva, avSak lze
predpokladat, ze by vyznamna c¢ast jemného uhelného prachu nedohotela
a odletéla s proudem spalin (mira nedopalu v popilku by byla vyznamna).
Pro spalovani hnédého uhli jsou uréeny zejména Sachtové kotle, u kterych uhli
prohotiva intenzivné a pomaleji. Jako vychozi referenéni palivo vSak hnédé uhli
poslouzilo dobte. Vysledky jeho emisni tvorby bylo mozZné porovnat
s alternativnimi palivy a jejich smésmi a ziskat tak dobrou predstavu o vlivu
spalovani téchto paliv.
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Zavér

Reserse souc¢asného stavu poznani ukéazala aktualnost tématu spalovani alternativnich
paliv z pohledu energetické i environmentalni udrzitelnosti. Pro budouci vyuziti RP
jsou nejdiilezit€jsi nasledujici vyzkumna témata:

1. Nalezeni vhodnych smési alternativnich paliv scilem maximalizovat
procentualni zastoupeni téchto paliv pri spoluspalovani s konven¢nimi palivy.
Pritom je tfeba minimalizovat negativni vlivy alternativnich paliv jako jsou
zvySena tvorba TZL, tvorba napekl na sténach spalovacich zatizeni, ¢i snizena
kvalita slinku v cementarenském primyslu.

Zlepseni ekonomiky provozu rotacnich peci pti pyrolyznich procesech.
3. ZvysSeni ucinnosti rotaénich peci a sniZzeni tvorby Skodlivych emisi pomoci
umelé inteligence.

N

Prace kreSeni téchto témat prispivd konkrétnim vybérem paliv a jejich prfimym
experimentalnim ovérenim sohledem na produkci $kodlivych emisi véetné TZL
a analyzy produkce tézkych kovi. Jako nejvice vhodna alternativa fosilnich
paliv se jevi palivova smés MIX 6 skladajici se ze 70 hm. % lesniho odpadu,
z 20 hm. % TAP 2 a z 10 hm. % KAL 2. Diky tomu, Ze vysledky byly ziskany
na poloprovoznim experimentalnim zafizeni, bylo mozné zformulovat konkrétni
provozni doporuceni pro primysl. Tato doporuéeni pomohou nalézt a vyuzivat vhodné
smeési tuhych paliv spalovanych vcementarnach ¢i vapenkach, spalovnach
priamyslového odpadu, pripadné i v elektrarnach a teplarnach s kotli na tuha paliva.
Minimalizace tvorby tsad vhodnou volbou palivové smési vede k maximalizaci
prestupu tepla a tim i Géinnosti celého zarizeni. Tato opatfeni vedou ke snizeni
provoznich naklada bez nutnosti vétSich investic.

Nulova hypotéza této prace zné€la: ,Slozeni tuhého paliva nema vliv na tvorbu
znecistujicich latek pfi jeho spalovani v rotacni peci.“ a na zakladé vysledkt byla
jednoznac¢né vyvracena. Slozeni paliva anebo palivové smési ma vliv na tvorbu
znecistujicich latek.

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

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

Prvni vyzkumna hypotéza nebyla potvrzena, zatimco druha hypotéza potvrzena byla.
Potvrzeni druhé hypotézy prokéazalo, zZe provedeny vyzkum mé potenciadl a je
doporuceno vném dale pokracovat. Soucasny stav poznani prozatim neumoznuje
popis vSech chemickych reakei, ke kterym dochéazi béhem spalovaciho procesu. Obé
vyzkumné hypotézy je proto doporuceno ovérit béhem dalSich vyzkumnych aktivit
a navazat tak na soucasnd poznani vychazejici z této dizertacni prace. Na zakladé
zjisténych poznatki 1ze jiz nyni doporucdit palivovou smés MIX 6 skladajici se z lesniho
odpadu, tuhého alternativniho paliva a Cistirenského kalu jako vhodnou alternativu
fosilnich paliv. Obrovsky potencial tohoto vyzkumu je zjevny. Na jeho zakladech lze
stavét pri navrhu komplexni metodiky tvorby smési alternativnich paliv za Gcelem
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jejich spalovani v konvencnich i novych spalovacich zarizenich. Ziskana poloprovozni
data lze dale uplatnit pti navrhu vhodného pristupu k otazce cisténi spalin.

Vysledky této prace se jiz promitaji do vyuky na Ustavu procesniho inZenyrstvi.
Vzhledem k charakteru této prace jsou poznatky vyuzivany v predmétu Energie a emise

(KEE) a jejich prezentace se nabizi i v predmétech Experimentalni metody (KEM)
a Procesy, energetika a legislativa (KEL).
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